Petrology of the Bull-of-the-Woods intrusive complex by Jackson, James Streshley
Portland State University
PDXScholar
Dissertations and Theses Dissertations and Theses
1978
Petrology of the Bull-of-the-Woods intrusive complex
James Streshley Jackson
Portland State University
Let us know how access to this document benefits you.
Follow this and additional works at: http://pdxscholar.library.pdx.edu/open_access_etds
Part of the Geology Commons
This Thesis is brought to you for free and open access. It has been accepted for inclusion in Dissertations and Theses by an authorized administrator of
PDXScholar. For more information, please contact pdxscholar@pdx.edu.
Recommended Citation
Jackson, James Streshley, "Petrology of the Bull-of-the-Woods intrusive complex" (1978). Dissertations and Theses. Paper 2960.
10.15760/etd.2905
! ·  
!  
A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  J a m e s  S t r e s h l e y  J a c k s o n  f o r  t h e  M a s t e r  o f  
S c i e n c e  i n  G e o l o g y  p r e s e n t e d  A u g u s t  2 2 ,  1 9 7 8 .  
T i t l e :  ·  P e t r o l o g y  o f  t h e  Bul1-of-t~e-Woods I n t r u s i v e  C " o m p 1  e x  
A P P R O V E D  B Y  ' M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
 
- = - p  - - - -
J H . u n s o n  
T h e  B u l l - o f - t h e - W o o d s  i n t r u s i v e  c b m p l e x  c o n s i s t s  o f  a  c l u s t e r  o f  
d i k e s ,  s i l l s ,  a n d  i r r e g u l a r  s t o c k s ,  r a n g i n g  i n  c o m p o s i t i o n  f r o m  p y r o x e n e  
a n d / o r  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e ,  d a c i t e ,  d i o r i t e ,  t o  q u a r t z  d i o r i t e .  l h e s e  
i n t r u s i 6 n s  w e r e  e m p l a c e d  a t  s h a l l o w  d e p t h  w i t h i n  t h e  S a r d i n e  F o r m i t i o n ,  
w h i c h  c o n s i s t s  o f  a  6 0 0 - m  t h i c k  l o w e r  t u f t  u n i t  a n d  a  1 4 6 - m  t h i c k  u p p e r  
a n d e s H e  f l o w .  
T h e  h o s t  r o c k  i s  m e t a m o r p h o s e d  i n  a  z o n e  5  m  w i d e  a  r o u n d  t h e .  i n - · ·  
t r u s i o n s  t o  t h e  a l b i t e - e p i d o t e  h o r n f e l s  f a c i e s .  M a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  i n t r u s i v e  r o c k s  a r e  t y p i c a l  o f  a n d e s i t e s .  C o n c e n -
t r a t i o n s  r a n g e  f r o m :  
1 . 7 2 - 3 . 1 0  p e r c e n t  w e i g h t  N a ;  3 . 2 7 - 5 . 5 7  p e r c e n t  w e i g h t  F e ;  8 - 1 4 0  p p m  
C r ;  1 4 . 5 - 2 9 . 6  p p m  C o ;  1 1 . 4 4 - 2 1 . 0 0  p p m  S c ;  1 0 - 1 7  p p m . R b ;  1 3 - 2 9  p p m  L a ;  
2 . 2 - 6 . 4  p p m  S m ;  0 . 9 1 - 1 . 6 8  p p m  ~u; 2 1 " ; " 5 8  p p m  S m ;  1 7 0 - 9 0 0  p p m  B a ;  1 . 0 - 7 . 6  
p p m  T h ;  0 . 1 8 - 0 . l , o  p p m  L u ;  a n d  · 1 . 6 - 6 . 7  p p m  H f .  
\  _ _  
T h e  n a r r o w  r a n g e  o f  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  a n d  t h e  r a t i o s  o f  F e / C o  
a n d  F e / S c  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  r o c k s  a r e  c o m a g m a t i c .  T h e  r a n g e  o f  S c  i s  
d i s t r i b u t e d  i n  c o n c e n t r i c ,  g e o g r a p h i c  z o n e s  o f  l o w ,  m e d i u m ,  a n d  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n s  t h r o u g h  t h e  a r e a  s u g g e s t i n g  t h a t  m i l d  g r a v i t y  d i f f e r e n t i a -
t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  p a r e n t  m a g m a  b o d y .  T h e  u n i t s  w e r e  i n t r u d e d  a l o n g  
f i s s u r e s  i n  t h e  h o s t  r o c k  b y  f o r c e f u l  i n j e c t i o n .  T h e  f i n e - g r a i n e d  r o c k s  
p r e c e d e d  i n t r u s i o n  o f  t h e  c o a r s e  g r a i n e d  r o c k s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  c r o s s -
c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p s .  B r o a d ,  g e n t l e  d e f o r m a t i o n  a n d  p r o p y l i t i c  a l -
t e r a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k  s u g g e s t s  t h a t  a  s t o c k  u n d e r l i e s  t h e  a r e a .  
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P E T R O L O G Y  O F  T H E  B U L L - O F - T H E - W O O D S  I N T R U S I V E  C O M P L E X  
b y  
J A M E S  S T R E S H L E Y  J A C K S O N  
A  t h e s i s  su~mitted i n  . p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  .  
i n  
G E O L O G Y  
P 9 r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 9  
T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H :  
·  T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C a m m i  t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
J a m e s  S~ J a c k s o n  p r e s e n t e d  A u g u s t  2 8 ,  1 9 7 8 .  
P a . u l  E .  H a m m o n d ,  - - - . - - · ·  
-~-
A P P R O V E D :  
_ ·  -,- - - -
S t a n l e y  D e a n  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
l  
I  
l  
A C K N O W L E D G E M E N T S .  
T h e  a u t h o r  i s  g r a t e f u l  f o r  t h e  f i n a n c i a l  a s s i s t a n c e  o f  a  
R e s e a r c h  · G r a n t  f r o m  t h e  M a z a m a s  R e s e a r c h  C o m m i t t e e .  
D r  . .  P a u l  H a m m o n d  o f  P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  s u g g e s t e d  
t h e  p r o j e c t  a n d  w a s  o f  g r e a t  a s s i s t a n c e  i n . t h e  i n i t i a l  p h a s e s  
o f  f i e l d  w o r k ,  a n d  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  ~tudy. D r .  M ·  • .  H .  
B e e s o n ,  D r . ·  A . G .  J o h n s o n ,  a n d  D e n n i s  N e l s o n  m a d e  ~any h e l p f u l  
s u g g e s t i o n s  i n  t h e  c o u r s e  o f  w r i t i n g  o f  t h e  t h e s i s .  F r e d  
G u l l i x s o n  a n d  M i k e  M o r a n  a s s i s t e d  m e  · i n  t~e v a r i o u s  ~hases o f  
s a m p l e  p r e p a r a t i o n  f o r  t h i n  s e c t i o n s  a n d  n e u t r o n  a c t i v a t i o n  
a n a  1  y s i  s .  
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C H A P T E R  I  
I N T R O  D U  C T I  O N  
P U R P O S E  
A n  a r e a  o f  u n m a p p e d  i n t r u s i o n s  l i e s  w i t h i n  t h e  B u l l - o f - t h e - W o o d s  
R o a d l e s s  A r e a . o f  M o u n t  H o o d  N a t i o n a l  F o r e s t .  A  v a r i e t y  o f  a n d e s i t e s ,  
d a c i t e s , a n d  d i o r i t e s  i n t r u d i n g  u n i t s  o f  t u f f  a n d  a n d e s i t e  l a v a  f l o w s  
c r o p  o u t  o v e r . a n  a r e a  o f  5 2  s q  k m .  T h e s e  i n t r u s i o n s . d o  n o t  a p p e a r  
o n  t h e  G e o l Q _ q J . £  M a p  o f  . Q . r e g o n  W e s t  o f  t h e  1 2 l s _ 1  M e r i d i a n  ( H e l l s  a n d  
P e c k ,  1 9 6 1 ) .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  i s  t o  m a p  a n d  d e -
s c r i b e  t h e s e  i n t r u s i o n s ,  w i t h  a t t e n t i o n  t o  t h e  f o l l o w i n g . q u e s t i o n s :  
W h a t  i s  t h e  p e t r o g r a p h i c  a n d  g e o c h e m i c a l  n a t u r e  o f  t h e s e  
i n t r u s i o n s ?  
W h a t  i s  t h e  o r d e r  o f  e m p l a c e m e n t  o f  t h e s e  i n t r u s i o n s ?  
W h a t  i s  t h e  p r o b a b l e  m e c h a n i s m  o f  i n t r u s i o n ?  
W h a t  r e l a t i o n  d o  t h e s e  i n t r u s i o n s  b e a r  t o  a  p o s s i b l e  u n d e r -
1 y i n g  b a t h o l i t h ?  
C o n t a c t  r e l a t i o n s  i n . t h e  f i e l d ,  p e t r o g r a p h i c  s t u d i e s ,  a n d  m a j o r  a n d  
t r a c e  ~lement t r e n d s  w e r e  u s e d  t o  a d d r e s s  t h e s e  q u e s t i o n s .  
S T U D Y  A R E A  
T h e  B u l l - o f - t h e - W o o d s  R o a d l e s s  A r e a  i s  l o c a t e d  i n  n o r t h e r n  
M a r i o n  C o u n t y ,  8 8  k m  s o u t h e a s t  o f  P o r t l a n d ,  O r e g o n  ( I n d e x  M a p ,  P l a t e  
1 ) .  M a i n  a c c e s s  t o  t h e  a r e a  i s  v i a  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  R o a d  S - 6 3 ,  
2 1  k m  f r o m  i t s  j u n c t i o n  w i t h  O r e g o n  2 2 4  a t  R i p p l e b r o o k .  S e v e r a l  
l o g g i n g  r o a d s  l e a d  t o  t r a i l s  w h i c h  t r a v e r s e  t h e  a r e a .  A c c e s s  f r o m  
t h e  s o u t h  i s  v i a  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  R o a d  S - 8 0  a t  E l k  L a k e .  R o a d  
S - 8 0  i s  r e a c h e d  v i a  S - 4 6 ,  7  k m  f r o m  i t s  j u n c t i o n  w i t h  O r e g o n  2 2  
a t  D e t r o i t .  
T h e  a r e a  e x t e n d s  fro~ N o r t h  D i c k e y  P e a k  a n d  S c h r e i n e r  P e a k  
s o u t h  t o  T w i n  L a k e s ,  a n d  f r o m  P a n s y  B a s i n  e a s t  t o  E l k  L a k e  C r e e k  
( P l a t e  1 ) .  N o  r o a d s  e n t e r  t h e  s t u d y  a r e a  t h o u g h  i t  i s  a c c e s s i b l e  
b y  a  s y s t e m  o f  t r a i l s .  T h e  b e s t  o u t c r o p s  o c c u r  a l o n g  r i d q e  t o p s
1  
a b o u t  1 3 0 0  m  e l e v a t i o n .  O u t c r o p s  i n  t h e  v a l l e y s  a r e  r a r e  a n d  
l i m i t e d  i n  a r e a  d u e  t o  d e n s e  f o r e s t a t i o n .  
M E T H O D S  O F  I N V E S T I G A T I O N  
F i e l d  w o r k  w a s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r  a n d  f a l l  o f  1 9 7 7 .  
T h e  g e o l o g y  w a s  p l o t t e d  o n  a _  t o p o g r a p h i c  b a s e  m a p  s c a l e  1 : 2 4 0 0 0 ,  
e n l a r g e d  f r o m  t h e  B a t t l e  A x  1 5  m i n u t e  q u a d r a n g l e .  
R e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  a n d  a n a l y z e d  p e t r o -
g r a p h i c a l l y  a n d  c h e m i c a l l y .  M i n e r a l  i d e n t i f i c a t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  
o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o b s e r v e d  w i t h  a  p e t r o g r a p h i c  m i c r o s c o p e .  
2  
P l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  t a b l e s  o f  T o b i  a n d  
K r o l l  ( 1 9 7 5 ) .  M a f i c  m i n e r a l s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  D u r r e l l  ( 1 9 4 9 )  
a n d  D e e r ,  H o w i e ,  a n d  Z u s s m a n  ( 1 9 6 6 ) .  M i n e r a l  m o d e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
b y  p o i n t  c o u n t i n g  r e p r e s e n t a t i v e  s l i d e s .  R o c k  n a m e s  w e r e  a s s i g n e d  
u s i n g  S t r e c k e i s e n  ( 1 9 7 3 )  a n d  J a c k s o n  ( 1 9 7 0 ) .  M a j o r  a n d  t r a c e  
e l e m e n t  a b u n d a n _ c e s  w e r e  d e t e r m i n e d  t h r o . u g h  n e u t r o n  a c t i v a t i o n  
a n a l y s i s  ( G o r d o n ,  e t  a l .  1 9 6 8 ) .  S a m p l e s  w e r e  c r u s h e d  t o  p a s s  t h r o u g h  
a  3 0 0  m e s h  s i e v e  u n t i l  1 6  gr~ms o f  e a c h  s a m p l e  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  
f i n e  p o w d e r  w a s  S P J i t  ) n t o  o n e  g r a m  s a m p l e s  t h a t  w e r e  p l a c e d  i n  c l e a n  
p o l y - v i a l s .  T h e  s a m p l e s  a n d  a  s t a n d a r d ,  B C R - 1 ,  p r e p a r e d  b y  t h e  U S G S  
w e r e  i r r a d i a t e d  a t  t h e  R e e d  C o l l e g e  T R I G A  r e a c t o r  i n  a  n e u t r o n  f l u x  
f o r  o n e  h o u r .  T h e  s a m p l e s  a n d  s t a n d a r d  w e r e  w e i g h e d  a f t e r  7  d a y s ,  
p l a c e d  i n  c l e a n  p o l y - v i a l s ,  . a n d  t h e n  ~ounted a f t e r  7  a n d  1 9  ' d a y s  i n  
I .  a .  h i g h  r e s o l u t i o n  G e  ( L i )  d e t e c t o r  a~d m u l t i c h a n n e l  a n a l y z e r .  A c t i v i t y  
l  p e a k s  w e r e  a n a l y z e d  f r o m  t h e  r e s u l t i n g  s p e c t r a  b y  t h e  P o r t l a n d  S t a t e  
I  
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P D P - 1 1  c o m p u t e r ,  a n d  t h e n  a  F o r t r a n  p r o g r a m  o n  t h e  P o r t l a n d  S t a t e  H a r r i s  
c o m p u t e r  G . a  lc,~}atBtl e l  e m e n t a  1  a b u n d a n c e s  b y  c o m p a r i n g  t h e  a c t i v i t i e s  
o f  t h e  u n k n o w n  s a m p l e s  w i t h  t h e  k n o w n  s t a n d a r d .  
P R E V I O U S  W O R K  
T h a y e r  ( 1 9 3 7 ;  1 9 3 9 )  w a s  t h e  f i r s t  t o  m a p  n e a r  t h e  a r e a .  A l t h o u g h  
h i s  t e x t  n o t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  d i k e s  a n d  i n t r u s i o n s ,  h e  p l o t t e d  n o n e  o n  
h 1 s  f i n a l  m a p  ( T h a y e r ,  1937)~ P e c k  e t  a l  ( 1 9 6 4 )  p e r f o r m e d  r e c o n n a i s -
s a n c e  m a p p i n g  i n  t h e  a r e a ,  b u t  a g a i n  i n d i c a t e d  n o  i n t r u s i v e  r o c k s .  
D y h r m a n  ( 1 9 7 5 )  m a p p e d  t h e  a r e a  i m m e d i a t e l y  w e s t  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  
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G E O L O G I C  S E T T I N G  
T h e  s t u d y  a r e a  l i e s  w i t h i n  t h e  W e s t e r n  C a s c a d e  p h y s i o g r a p h i c  
p r o v i n c e .  T h i · s  p r o v i n c e ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  d e e p  v a l l e y s  
s e p a r a t e d  b y  l o n g ,  n a r r o w  r i d g e s ,  l i e s  i n  a  n o r t h - s o u t h  b e l t  e a s t  
o f  t h e  W i l l a m e t t e  V a l l e y  a n d  w e s t  o f  t h e  H i g h  C a s c a d e s .  R e l i e f  
t h r i o u g h o u t  t h e  p r o v i n c e  i s  9 0 0 m . .  T h e  a r e a  a n n u a l l y  r e c e i v e s  1 7 0 0  
m m  p r e c i p i t a t i o n ,  m o s t l y  i n  t h e  w i n t e r  a s  s n o w  a n d  r a i n  ( M o i r  e t  
a l ,  1 9 7 3 ) .  T h e  l o w e r  s l o p e s  o f  t h e  p r o v i n c e  a r e  h e a v i l y  t i m b e r e d  
w i t h  D o u g l a s  f i r ,  w e s t e r n  r e d  c e d a r ,  a n d  a n  u n d e r s t o r y  o f  a l d e r  a n d  
r h o d o d e n d r o n .  T h e  p r i n c i p a l  g e o l o g i c  p r o c e s s e s  i n  t h e  p r o v i n c e  h a v e  
b e e n  v o l c a n i s m  f o l l o w e d  b y  e x t e n s i v e  g l a c i a t i o n .  P e c k  e t  ~l ( 1 9 6 4 )  
r e p o r t  t h e  g e o l o g i c  h i s t o r y  o f  t h e  p r o v i n c e  a s  a  s e q u e n c e  o f  v o l c a n i c  
d~position, f o l d i n g ,  i n t r u s i o n ,  a n d  e r o s i o n .  T h e  L i t t l e  B u t t e  
V o l c a n i c  S e r i e s  w a s  e r u p t e d  d u r i n g  t h e  O l i g o c e n e .  T h e  C o l u m b i a  R i v e r  
B a s a l t  f l o w e d  i n t o  t h e  p r o v i n c e  f r o m  v e n t s  t o  t h e  e a s t  d u r i n g  t h e  
m i d d l e  M i o c e n e .  T h e  S a r d i n e  F o r m a t i o n ,  c o n s i s t i n g  o f  a  l o w e r  u n i t  
d o m i n a t e d  b y  t u f f s  a n d  a n  u p p e r  u n i t  d o m i n a t e d  b y  l a v a  f l o w s ,  e r u p t e d  
i n  t h e  l a t e  M i o c e n e .  G e n t l e  f o l d i n g  o f  t h e  W e s t e r n  C a s c a d e  p r o v i n c e  
o c c u r r e d  a f t e r  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  S a r d i n e  a n d  b e f o r e  t h e  e m p l a c e -
~ 
m e n t  o f  i n t r u s i o n s .  E r u p t i o n  o f  t h e  H i g h  C a s c a d e  u n i t s  o c c u r r e d  i n  
t h e  P l i o - P l e i s t o c e n e .  G l a c i a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  W e s t e r n  C a s c a d e s  
p r o v i n c e  d u r i n g  t h e  Q u a t e r n a r y .  
i  
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T h e  p r e s e n t  s t u d y  s e e k s  t o  m a p  i n  d e t a i l  a n  a r e a  o f  i n t r u s i v e  
r o c k s  w i t h i n  t h e  H e s t e r n  C a s c a d e s .  T h e  h o s t  r o c k  c o n s i s t s  o f  t w o  
t u f f  u n i t s  a n d  a n  a n d e s i t e  l a v a  f l o w  s e q u e n c e  m a p p e d  a s  t h e  S a r d i n e  
F o r m a t i o n  b y  P e c k  e t  a l  ( 1 9 6 4 ) .  W i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  t h e s e  u n i t s  
f o r m  a  b r o a d  a n t i c l i n e  d e f i n e d  b y  P e c k .  S e v e n  i n t r u s i v e  l i t h o l o g i e s  
h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  w i t h i n  t h e  a r e a .  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s  o v e r l i e  
b o t h  t h e  h o s t  a n d  i n t r u s i v e  r o c k s . .  G l a c i a l  d r i f t  i s  f o u n d  i n  a  1 1  
.  v a l l e y s  a t  l o w e r  e J e v a t i o n s  a n d  i n  s m a l l  d e p o s i t s  i n  · C . i r q u e  b a s i n s  
a b o v e  1 4 0 0  m  e l e v a t i o n .  L a n d s l i d i n g  o c c u r s  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  
a t  l o w e r  e l e v a t i o n s ,  a n d  i s  e x t e n s i v e  i n  a r e a s  u n d e r l a i n  b y  t u f f .  
S t r e a m s  w i t h  s t e e p  g r a d i e n t s  a r e  p r e s e n t l y  r e w o r k i n g  a l l  u n i t s .  
5  
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,  R O C K  U N I T S  
S T R A T I F I E D  R O C K S  
s i r a t i f i e d  r o c k s  i n  t h e  B u l l · - o f - t h e - W o o d s  a r e a  t o t a l  8 0 0 +  m  
t h i c k n e s s .  · T h e y  a r e  a s s i g n e d  l a t e  M i o c e n e  a n d  Q u a t e r n a r y  a g e s  b y  
P e c k  e t  a 1  ( 1 9 6 4 ) .  T h e  l a t e  M i o c e n e  S a r d i n e  F o r m a t i o n  c o n s i s t s  o f  
t h r e e  i n f o r m a l  m e m b e r s :  A  t u f f ,  a n  i g n i m b r i t e , .  a n d  a  s e r i e s  o f  
a n d e s i t e  . l a v a  f l o w s  ( F i g u r e  1 ) .  T h e  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s  a r e  d i v i d e d  
i n t o  t h r e e  u n i t s :  g l a c i a l  d r i f t ,  l a n d s l i d e  d e b r i s ,  a n d  a l l u v i u m .  
T h e  Q u a t e r n a r y  u n i t s  o v e r l i e  b o t h  t h e  S a r d i n e  F o r m a t i o n  a n d  t h e  i n -
t r u s i o n s .  
T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  o r d e r e d  f r o m  o l d e s t  t o  y o u n g e s t .  
I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  C o d e  o f  S t r a t i g r a p h i c  N o m e n c l a t u r e  (AAPG~ 
1 9 7 0 ) ,  n a m e s  o f  s p e c i f i c  g e o g r a p h i c  f e a t u r e · s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  d e s i g n a t e  i n f o r m a l  u n i t s .  
S a r d i n e  F o r m a t i o n  
T u f f  o f  P a n s y  B a s i n  ( T s a
1
) .  T h e  l o w e s t  e x p o s e d  u n i : t  i n  t h e  
s t u d y  a r e a  c o n s i s t s  o f  l i g h t  b r o w n i s h  g r e y ,  w e a t h e r i n g  b r o w n ,  
p u m i c e o u s - l i t h i c - c r y s t a l - v i t r i c  t u f f .  M a j o r  o u t c r o p s  o c c u r  i n  t h e  
P a n s y  B a s i n  a n d  a b o v e  l a r g e  l a n d s l i d e s  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  
a r e a  ( P l a t e  1 ) .  I t s  m a x i m u m  e x p o s u r e  i s  b e l o w  S o u t h  D i c k e y  P e a k  i n  
P a n s y  B a s i n  w h e r e  i t  i s  1 2 0  m  t h i c k .  T h i s  u n i t  unde~lies a l l  o f  
I  
I  
!  
7  
A g e  ! F o r m a t i o n  lg£tthologyt~c::ss 
D e s c r i p t , i o n  
S t r e a m  D e p o s i t s .  Q a l  
2 5  +  m  
L a n d s l i d e - D e p o s i t s .  
~ 
~ 
M  
( i )  
+ >  
~ 
.~{q 
~q)J. 
~tZ . •  t f : ·  
lg~ I  I - -
' ! : O a : . e : - , : )  
: " " l l ! . · g _ " ; ,  
Q l s  
a ·  
. ,  ( > .  
~- .f..~ 
.:~ . .  ~t.~;· 
1 0  +  n r :  
G l a c i a l - D r i f t .  Q t  
-~~fO: . .  
r - t  t i = : : ; . · . : I  •  I  . f  - - -
- * 1 - : : f "  ; r - . i i J  
'11-?.,...h-~ 
·  I n t r a - c a . n y o r 1  h o r n - ·  
b l e n d &  a n d e s i t e  l a v a  
f l o w  a t  S i l v e r  K i n g  
M o u n t a i n .  T s a . J . y  
~ 
~ 
• r l  
.  - ! - - )  
I  H  
I  < l >  
8  
( i )  
§  
0  
0  
~ 
-
Q )  
+ >  
~ 
~ 
~ 
c t J  
C J l  
~
~~;;; 
- t t - ' # - J .  
~-u~. 
+~~-lf'-Q, 
-r1'~~:;;!} 
9 7 · : + " m · . · : · .  
~ 
~ - l - - - - - I  
·-*~;.;.... ; t  
, , . .  . .  l~.,.....-t~ 
I  " " f . ,  "'f~ 
F o u r  a n d e s i t e  l a v a  
f l o w s  o c c u r r i n g  o n  
p e a k s ·  i n  n o r t h  p a r t  
o f  a r e a .  L o w e s t  flo~ 
h a s  p l a g i o c l a s e -
p h e n o c : c y s t s .  U p p e r  
f l o w s ·  h a v e  p y r o x e n e  
p h e n o c r y s t s .  T s a
3  
- t - 1  " ' r t . ; - " t ' "  
~ r  . - s - - - r - 1 ! .  
, µ  l - . . . ,  
~
~~~I 
. - f v  1 : : j . r  
+ . . . r t  . . . . .  
. , , , ,  
r-~'* 
'F~ 
' - I f ' - , . , .  •  . , , . . ,  
_ , . , . , . y + + . . -
- r  n - . . . , . , , - ; : ! '  
1 1 4 - 6  +  m  
. . . .  , , . . . . . . .  _ . . . . . . . . _ _ . . .  .  
~~o; L i g h t  g r e e n i s h - g r e y ,  
a  . . .  - a  •  h  b l  " '  
:.,~···· p u n n . c e o u s  o r n  e n a . e  
o • · ' i ' · ·  . .  '  
q~"iff@.• 9 0  +  n t  c r y s t a l - t i  t h j _ c - v i  t r i (  
~i:!ff.: t u . f f  o n  N .  D i c k e y  P k .  
~:·o T s a 2  
.  .  .  ~,.,. .  
1.~~ . .  9 -
- 0 ·  . .  , : ; t : ? ,  
;t;;?;j:J,~ 
~~ 
~~~ 
 
.rr~k';.w. 
·"'~ri 
: : t l \ s . 1 f f '  
~:~:p.; 
~:8.tfi?.:P: 
~·~~ 
l;ifl~·· 
.~-r:Jiifjf;f., 
b . •  ~.!;.{i 
pjtl;~ 
'/:?·~~~ 
b'""·~'· 
··12~~~~ 
D·~·~ 
:~3¥':t;::;l\ 
5 - 3 0  m  
6 0 0  +  m  
I n t e r s t r a  t i f i  e d  
H o r n b l e n d e  a n d e s i - t e  
l a v a  f l o w  o n  B i g  
S l i d e  M m m t a i n  •  
L i g h t  b r o w n i s h - g r e y ,  
p u m i e e o u s  l i t h i c -
c r y s · t a . l - v i t r i c  t u . f f .  
T s a
1  
Fig~: S u m m a r y  o f  s t r a t i f i e d  r o c k s  i n  t h e  B u l l - o f - t I 1 e - W o o d s  
t h e  s t u d y  a r e a ,  a n d  i s  t h e  m o s t  e x t e n s i v e  m a p p e d  u n i t .  I t s  b a s e  i s  
n o t  e x p o s e d  i n  t h e · s t u d y  a r e a ,  a n d  i t s  m a x i m u m  e s t i m a t e d  t h i c k n e s s  i s  
6 0 0  m .  I t  i s  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  o n e  a n d e s i t e  l a v a  f l o w ,  b e s t  e x -
p o s e d  o n  t h e  e a s t  f a c e  o f  B i g  S l i d e  M o u n t a i n .  I t  i s  c o n f o r m a b l y  
o v e t l a i n  b y  a  s e r i e s  o f  a n d e s i t e  l a v a  f l o w s  a n d  a n  i g n i m b r i t e ,  a n d  
i t  1~ unconfo~ably o y e r l a i n  b y  o n e  i n t r a c a n y o n  ande~ite l a v a  f l o w .  
T h e  t u f f  o f  P a n s y  B a s i n  u n d e r l i e s  g e n t l e  s l o p e s ;  i t  i s  s u b j e c t  
t o  m a s s i v e  l a r i d s l i d i n g .  O u t c r o p s ·  s h o w  t h i n .  s l a b b y  j o i n t i n g .  
· T h e  r o c k  i s  c o m p o s e d - o f  1 0  p e r c e n t  p u m i c e ·  f r a g m e n t s ,  u p  t o  1  
c m _  i n  d i a m e t e r  . .  A p h a n i _ t i c ,  l i t h i c  f r a _ g f ! 1 e n t s  o f . a n g u l a r  d a r k  g r e y  
a n d e s i t e  a n d  b a s a l t i c  a n d e s i t e ,  l  t o  3  c m  d i a m e t e r ,  c o m p o s e  2 0  
p e r c e n t  of·~he r o c k .  Whitish~ alt~red c r y s t a l s  o f  t w i n n e d  p l a g i o -
c l a s e  c o m p o s e  1 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  A l t e r e d  m a f i c  c r y s t a l s , - 1  t o  
3  c m  d i a m e t e r ,  r e s e m b l i n g  h o r n b l e n d e ,  c o m p o s e  5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  
T h e  r e m a i n i n g  5 0  p e r c e n t  o f  t h e  ro~k i s  a l t e r e d  v i t r i c  m~trix. 
A  c l i f f - f o r m i n g ,  p l a t y  j o i n t e d  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  l a v a  f l o w .  
i s  i n t e r s t r a t i f i e d  w i t h  t h e  t u f f · o f  P a n s y  B a s i n  o n  t h e  n o r t h  f l a n k s  
8  
· · o f  B i g  S l  i  d e  M o u n t a i n  a n d  S c h r e i n e r  P e a k .  T h e  f l  o w  i s ·  i n  c o n f o r m a b  1  e  
c o n t a c t  w i t h  u n d e r l y i n g  a n d  o v e r l y i n g  t u f f .  I t  h a s  a  m a x i m u m  e x p o s e d  
t h i c k n e · s s  a b o v e  D i c k e y  C r e e k  o f  3 0  m ,  a n d  t h i n s  t o  5  r n  s o u t h  a l o n g  
t h e  e a s t  f a c e  o f  B i g  S l i d e  M o u n t a i n .  T h e  r 9 c k  i s  l i g h t  g r e e n - g r e y ,  
w e a t h e r i n g  d a r k  g r e y .  I t  i s  c o m p o s e d  o f  1 0  p e r c e n t  w h i . t e  p l a g i o -
c l a s e  p h e n o c r y s t s ,  a n d  5  p e r c e n t  g r e e n i s h - b l a c k ,  2  m m  l o n g >  h o r n -
b l e n d e  p h e n o c r y s t  s e t  i n  a  g l a s s y  g r o u n d m a s s .  
H o r ! ' l b l  e n d e _  I g n i m b r i t e  o f  N o r t h _  D i c k e y  P e a k  ( T s a
2
} .  A  s l a b b y  
j o i n t e d ,  l i g h t  g r e e n i s h - g r e y ,  w e a t h e r i n g  b r o w n i s h  g r e y ,  p u m i c e o u s  
c r y s t a l - l i t h i c - v i t r i c  w e l d e d  t u f f  c o n f o r m a b l y  o v e r l i e s  t h e  t u f f  o f  
P a n s y  B a s i n  a t  N o r t h  D i c k e y  P e a k  ( P l a t e  1 ) .  T h i s  m e m b e r  o f  t h e  
· s a r d i n e  F o r m a t i o n  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  t u f f  m e m b e r  
b y  t w o  c h a r a c t e r i s t i c s :  H o r n b l e n d e  c r y s t a l s  2  c m  l o n g ,  a n d  p a r t i a l  
w e l d i n g  o f  t h e  v i t r i c  m a t r i x .  T h e  u n i t  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  9 0  m  t h i c k  
a t  N o r t h  D i c k e y  P e a k ;  i t  i s  o v e r l a i n  b y  n o  o t h e r  u n i t .  I t s  e x t e n t  
i s  r e s t r i c t e d  t o  N o r t h  D i c k e y  P e a k ,  w h e r e  i t  i s  a  c l i f f  for~er. 
C o m p r e s s e d  p u m i c e  f r a g m e n t s  c o m p o s e  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  
T h e  h o r n b l e n d e  c r y s t a l s  c o m p o s e  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k ,  a n d  p l a g i o -
c l a s e  l a t h e s  2  m m  l o n g  c o m p o s e  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  L i t h i c  
f r a g m e n t s  o f  p l i . a g i  o c l  a s e  a n d e s  i  t e  p o r p h y r y  c o m p o s e  5  p e r c e n t  o f  t h e  
r o c k .  T h e  r e m a i n i n g  4 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  i s  c o m p o s e d  o f  p a r t i a l l y  
w e l d e d  v i t r i c  g r o u n d m a s s .  
A n d e s i t e  L a v a  F l o w s  o f  S c h r e i n e r  P e a k  ( T s a
3
) .  A  s e r i e s  o f  
f o u r  a n d e s i t e  l a v a  f l o w s  a r e  l i m i t e d  i n  e x t e n t  a b o v e  1 6 1 0 - m  e l e v a t i o n  
o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  a r e a  a t  S c h r e i n e r  P e a k ,  K n o b  P e a k ,  a n d  B i g  
S l i d e  M o u n t a i n  ( P l a t e  1 ) .  T h e  s t r a t i g r a p h i c a l l y  l o w e s t  f l o w  i s  a  1 5  
m  t h i c k  p l a g i o c l a s e  a n d e s i t e ,  w h i c h  l i e s  d i r e c t l y  u p o n  t h e  t u f f  o f  
P a n s y  B a s i n .  T h e  f l o w  i s  p l a t y  j o i n t e d ,  a n d  f o r m s  a  c l i f f  1 0  m  h i g h .  
I t  e r o d e s  t o  f o r m  a  s t e e p  t a l u s  s l o p e  b e l o w  t h e  c l i f f .  I n  h a n d  
s p e c i m e n ,  t h e  r o c k  i s  m e d i u m  g r e y ,  w e a t h e r i n g  r e d d i s h - g r e y .  F l o w  
a l i g n e d  w f i i t e  p l a g i o c l a s e  l a t h e s  2  m m  l o n g  c o m p o s e  1 5  p e r c e n t  o f  t h e  
r o c k .  S t u b b y  b l a c k  p y r o x e n e  p r i s m s  1  m m  l o n g  c o m p o s e  5  p e r c e n t  o f  
t h e  r o c k .  V e s i c l e s  2  m m  i n  d i a m e t e r  a r e  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  
9  
l  
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l .  
f l o w .  
T h r e e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  l a v a  f l o w s  l i e  c o m f o r m a b l y  u p o n  t h e  
p l a g i o c l a s e  a n d e s i t e  f l o w .  A l l  t h r e e  f l o w s  h a v e  t h e  s a m e  l i t h o l o g y ,  
a n d  a t  t h e i r  g r e a t e s t  e x p o s e d  t h i c k n e s s  o n  S c h r e i n e r  P e a k  · t h e y .  a r e  
6 0  m  t h i c k .  N o  u n i t  l i e s  u p o n  t h e s e  f l o w s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
T h e s e  f l o w s  f o r m  a  c l i f f  2 5  m  h i g h ,  a n d  e r o d e  t o  f o r m  a  s t e e p  t a l u s  
s l o p e .  I n  h a n d  s p e c i m e n ,  t h e  r o c k  i s  d a r k  g r e y ,  w e a t h e r i n g  d a r k  
b r o w n i s h - g r e y .  S t u b b y  p y r o x e n e  p r i s m s  l  m m  l o n g  c o m p o s e  1 0  p e r c e n t  
o f  t h e  r b c k .  N~edles o f  p l a g i o c l a s e  l m m  l o n g  c o m p o s e  1 5  p e r c e n t  o f  
t h e  r o c k .  C o m p r e s s e d  v e s i c l e s  l m m  l~ng o c c u r  t h r o u g h o u t  a l l  t h r e e  
f l o w s .  
H o r n b l e n d e  A n d e s i t e  L a v a  F l o w  o f  S i l v e r  K i n g  M o u n t a i n  { T s a
4
) .  
O n e  l a v a  f l o w  o f  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  f o r m s  t h e  s u m m i t  c l i f f s  
o f  S i l v e r  K i n g  M o u n t a i n  i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a  ( P l a t e  
1 ) .  A l t h o u g h  i t s  b a s e  i s  n o t  e x p o s e d ,  t h e  f l o w  a p p e a r s  t o  f i l l  a  
n o r t h - s l o p i n g  c a n y o n  u p  t o  9 7  m  d e e p  c u t  i n t o  t h e  u n d e r l y i n g  t u f f  o f  
P a n s y  B a s i n .  T h e  f l o w  i s  p l a t y  j o i n t e d  i n  i t s  l o w e r  p o r t i o n ,  g r a d i n g  
u p w a r d  i n  3  m  t o  a n  u p p e r  z o n e  o f  h a c k l y  j o i n t i n g .  I n  h a n d  s p e c i m e n ,  
t h e  r o c k  i s  m e d i u m  g r e y ,  w e a t h e r i n g  l i g h t  g r e y  t o  b r o w n .  P h e n o c r y s t s  
o f  h o r n b l e n d e ,  u p  t o  5  m m  l o n g ,  d i s p o s e d  i n  s u b p a r a l l e l  a l i g n m e n t ,  
a r e  t h e  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e  o f  t h i s  u n i t .  Hornblend~ c o m p o s e s  2 0  
1 0  
p e r c e n t  o f  th~ r o c k ;  p l a g i o c l a s e .  l a t h e s  i n  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  
c o m p o s e  2 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k . ·  T h e  r e m a i n i n g  5 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  
i s  c o m p o s e d  o f  g l a s s y  a p h a n i t i c  ·~roundmass. 
Q u a t e r n a r y  D e p o s  · j  t s  
T h e  e f f e c t s  o f  t h r e e  t y p e s  o f  e r o s i o n  a r e  v i s i b l e  i n  t h e  a r e a  . .  
U - p r o f i l e s  i n  m a j o r  v a l l e y s ,  a n d  s m a l l  c i r q u e  b a s i n s  o n  t h e  n o r t h  s i d e s  
o f  r i d g e s  a b o v e  1 4 4 0  m  e l e v a t i o n ,  i n d i c a t e  t h e  e f f e c t s  o f  g l a c i a t i o n ;  
1
d r u n k e n  f o r e s t s ' ,  r o t a t e d  s l u m p  b l o c k s  a n d · s t e e p  s l o p e s  m a n t l e d  w i t h  
b r o k e n  b o u l d e r s  i n d i c a t e  a c t i v e  l a n d s l i d i n g ,  s l u m p i n g ,  a n d  c r e e p .  
V - p r o f i  1  e s  o n  t h e  f l  an~s o f  v a  1 1  e y  w a  1 1  s ,  g r a d e d  d e p o s i t s )  a n d  p o i n t  
.  .  
b a r s  a r e  t h e  e f f e c t s  o f  s t r e a m  a c t i o n .  E r o s i o n  h a s  p r o d u c e d  t h r e e  
t y p e s  o f  Q u a t e r n a r y  d e p o s i t s  w h i c h  h a v e  b e e n  m a p p e d  ' i n  t h e  a r e a :  
.  .  
g l a c i a l ·  d r i f t  ( Q t ) ,  l a n d s l i d e s  ( Q l s ) ,  an~ a l l u v i u m  {Q~l). 
G l a c i ? . l  D r i f t  ( Q t ) .  A  g r o u n d  m o r a i n e  b 1 a n k e t s  m u c h  o f  t h e  
E l k .  L a k e  C r e e k  v a l l e y .  P o o r l y  s o r t e d ,  a n g u l a r  c l a s t s  o f  t u f f  a n d  
a n d e s i t e  a r e  s u p p o r t e d  i n  a  m a t r i x  o f  s i l t  a n d  ~and. T h e  c l a s t s  
a r e  f r e s h  a n d  r a n g e  f r o m  1 0  t o  7 0  c m  i r 1  d i a m e t e r .  R a r e  b o u l d e r s  
u p  t o  3  m i n ·  d i a m e t e r  a r e  f o u n d  a t  t h e  l o w e s t  e l e v a t i o n s  o f  t h e  
d r i f t  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
A  g r o u n d  m o r a i n e  o f  s i m i l a r  m a t e r i a l  m a n t l e s  t h e  u p p e r  r e a c h e s  
o f  M o t h e r  L o d e  B a s i n .  M o t h e r  L o d e  C r e e k  h a s  d i s s e c t e d  t h e  d r i f t .  
t o  a  d e p t h  o f  2  m  w i t h o u t  r e a c h i n g  b e d r o c k .  T h e  d r i f t  i n  T w i n  L a k e s  
B a s i n  i s  a l s o  p o o r l y  d i s s e c t e d  b y  s t r e a m s  t o  a  d e p t h  o f  2  m  w i t h o u t  
r e a c h i n g  b e d r o c k .  
T h e  g r o u n d  m o r a i n e  i n  P a n s y  B a s i n  i s  l e s s  d i s s e c t e d  t h a n  i n  
e i t h e r  M o t h e r  L o d e  B a s i n  o r  E l k  L a k e  C r e e k  v a l l e y .  I t  i s  o v e r l a i n  
b y  l a n d s l i d e  d e b r i s  o n  t h e  w e s t  s i d e  ( P l a t e  1}~ T h e  m o r a i n e  i s  
c o m p o s e d  o f  a b u n d a n t  c l a s t s  o f  t u f f  s u p p o r t e d  b y  a  m a t r i x  o f  s a n d  
1 1  
a n d  s i l t .  D r i f t  m a n t l e s  t h e  D i c k e y  C r e e k  v a l l e y  a n d  W e l c o m e  L a k e  B a s i n  
d i v i d e  a t  a n  e l e v a t i o n  o f  1 4 6 3  m .  I s o l a t e d  d e p o s i t s  o f  d r i f t  o c c u r  
i n  b o t h  b a s i n s ,  a n d  i n  s e v e r a l  c i r q u e  b a s i n s  l o c a t e d  o n  t h e  n o r t h  s i d e  
o f  m a j o r  r i d g e s  i n  t h e  a r e a . ( P l a t e  1 ) .  
~ 
L a n d s l i d e s  ( Q l s ) .  L a n d s l i d e  d e b r i s  i s  e x t e n s i v e  t h r o u g h o u t  t h e  
s t u d y  a r e a ' s  l o w e r  v a l l e y s .  · T h e s e  s l i d e s  c o m m o n l y  o c c u r  o n  t u f f  o f  
P a n s y  B a s i n ;  t h e  l a r g e s t  s l i d e s  a r e  s h o w n  o n  P l a t e  1 .  R e c e n t l y  
a c t i v e  s l i d e s  p r o d u c e  a r e a s  o f  b a r e  g r o u n d ,  s l u m p i n g  - a n d  d e s t r u c t i o n  
o f  l i v e  t r e e s .  
1 2  
A l l u v i u m  ( Q a l ) .  A l l  s t r e a m s  i n  t h e  a r e a  h a v e  s t e e p  g r a d i e n t s  
- a n d  a r e  i n c i s i n g  n a r r o w ,  V - s h a p e d  g o r g e s .  T h e s e  s t r e a m s  a r e  r e w o r k i n g  
a l l  oth~r d e p o s i t s  i n ·  t h e  a r e a ,  p r o d u c i n g  g r a d e d . p o i n t ·  b a r s  a n d  
s m a l l  d e 1 t a s  a t  s t r e a m  j u n c t i o n s .  
1 3  
I N T R U S J V E  R O C K S  
I n t r o d u c t i o n  
A n d e s i t e ,  d a c i t e ,  a n d  d i o r i t e  r o c k s  i n t r u d e  t h e  S a r d i n e  F o r m a t i o n  
i n  t h e  s t u d y  a r e a  a s  d i k e s ,  s i l l s ,  a n d  i r r e g u l a r  s t o c k s  ( F i g u r e s  2  a n d  
3 ) .  A n d e s i t e  d i k e s  a r e  m o s t  a b u n d a n t :  t h e y  . o c c u r  t . b r . o u g h  1 5 8 5  m  
e l e v a t i o n  a n d  t r e n d  N .  60~E., . N .  l 0 ° W . ,  a n d  N .  4 5 ° W .  D a c i  t e  s t o c k s ,  
d i k e s  a n d  s i l l s  o c c u r  b e l o w  1 5 8 5  m  e l e v a t i o n ,  a n d  s h o w  · n o  p r e f e r r e d  
o r i e n t a t i o n .  D i o r i t e  s i l l s  a n d  d i k e s  o c c u r  b e l o w  1 3 4 0  m  e l e v a t i o n .  
I n t r u s i v e  r o c k s  a r e  r i d g e  a n d  c l i f f  f o r m e r s  (Fi-g~~es 2 · a n d  3 ) .  
T h e  a n d e s i t e s  a r e  b l o c k y  j o i n t e d ,  w h i l e  t h e  d i o r i t e s  a r e  s l a b b y · ,  
j o i n t e d .  T h e  a n d e s i t e s  f o r m  s t e e p  t a l u s  s l o p e s  a n d  t h e  d i o r i t e s  
. e r o d e  t o  f o r m  p e b b l y  s o i l .  
C o n t a c t s  b e t w e e n  t h e  i n t r u s i v e  a n d  h o s t  r o c k s  a r e  p o o r l y  e x - ·  
p o s e d .  T h e  h o s t  r o c k  i s  u s u a l l y  b r e c c i a t e d  a n d  s u b j e c t  t o  c o n t a c t  
m e t a m o · f p l Y f ' s m  o f  t h e  a l  b i t e  e p i  d o t e  f a c i  e s  f o r  a  d i s t a n c e  o f  n o  m o r e  
t h a n  5  m  f r o m  t h e  c o n t a c t .  Q u a r t z  v e i n s  w i t h i n  t h e  h o s t  r o c k  a r e  
-
o c c a s i o n a l l y  f o u n d  n e a r  i n t r u s i o n s .  
T h e  r o c k s  a r e  c o m p o s e d  o f  p l a g i o c l a s e ,  h o r n b l e n d e ,  p y r o x e n e ,  
a n d  q u a r t z .  P l a g i o c l a s e  r a n g e s  f r o m  6 2 . 1  t o  8 0 . 6  p e r c e n t  v o l u m e  o f  
t h e  r o c k ;  h o r n b l e n d e  r a n g e s  f r o m  1 . 3  t o  2 2 . 4  p e r c e n t  v o l u m e ;  p y r o x e n e  
r a n g e s  f r o m  1 . 3  t o  1 6 . 0  p e r c e n t  v o l u m e ; .  a n d  q u a r t z  r a n g e s  f r o m  2 . 8  t o  
6 . 4  p e r c e n t  v o l u m e  o f  t h e  r o c k  ( T a b l e  I ) .  
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T h e  a n d e s i t e  a n d  d a c i t e  g r o u n d m a s s  r a n g e s  f r o m  6 2 . 0  t o  7 4 . 9  
p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  T h e  s i z e  o f  g r a i n s  c o m p o s i n g  t h e  g r o u n d m a s s  
i n c r e a s e s  a w a y  f r o m  t h e  j n t r u s i v e  c o n t a c t ;  t h u s ,  t h e  a n d e s i t e s  
c o m m o n l y  g r a d e  f r o m  a n  a n d e s i t e  p o r p h y r y  a t  t h e  m a r g i n  o f  t h e  i n t r u -
s i o n  t o  d i o r i t e  p o r p h y r y  o r  d i o r i t e  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  i n t r u s i o n .  
I n t r u s i o n s  a l s o  s h o w  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  g l a s s  a t  t h e  c o n t a c t  
t h a n  e l s e w h e r e .  G l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  o f  p l a g i o c l a s e  p h e n o -
c r y s t s  a n d  h o r n b l e n d e  p h e n o c r y s t s  a r e  c o m m o n  w h i l e  t h e  g r o u n d m a s s  
m i c r o l i t e s  a r e  d i s p o s e d  i n  a  h y a l o p i l i t i c  t e x t u r e .  
T h e  d i o r i t e s  a r e  f i n e  t o  m e d i u m  g r a i n e d ,  h a v e  a n  h y p i d i o m o r -
p h i c - g r a n u l a r  · t e x t u r e  a n d  a r e ·  h o l o c r y s t a l l i n e .  I n t e r s t i t i a l  g r a i n s  
l e s s  t h a t  o n e - h a l f  m i l l i m e t e r  i n  d i a m e t e r  c o m p o s e  l e s s  t h a n  1  p e r -
c e n t  o f  t h e s e  r o c k s .  T h e  d i o r i t e s  a r e  p r o p y l i t i c a l l y  a l t e r e d .  
I n t r u s i v e  a n d e s i t e  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  u p p e r  S a r -
d i n e  F o r m a t i o n  a n d e s i t e  l a v a  f l o w s  b y  t h e  f o l l o w i n g :  i n t r u s i v e  
o u t , c r 9 p s . = s h o w  b l o c k y  j o i n t i n g  w h i l e  o u t c r o p s  o f  f l o w  s h o w  p l a t y  
j o i n t i n g ;  n o  v e s i c l e s  a r e  f o u n d  i n  i n t r u s i v e  a n d e s i t e s  w h i l e  f l o w  
a n d e s i t e s  s h o w  v e s i c l e s ;  i n  t h i n  s e c t i o n ,  i n t r u s i v e  a n d e s i t e  h a s  
a u g i t e  c l i n o p y r o x e n e  w h i l e  a n d e s i t e  l a v a  f l o w . h a s  h y p e r s t h e n e .  
P y r o x e n e  A n d e s i t e  P o r p h y r y  of~ S l i d e  M o u n t a i n  ( T i p a )  
1 7  
A n d e s i t e  p o r p h y r y  p e p p e r e d  w i t h  p y r o x e n e  p r i s m s  o c c u r s  a s  s i l l s  
a n d  d i k e s  o n  B i g  S l i d e  Moun~a1n ( P l a t e  1 ) .  T h e  s i l l s  i n t r u d e  t h e  t u f f  
o f  P a n s y  B a s i n ,  a n d  m a y  b e  distingui~hed f r o m  t h e  i n t e r s t r a t i f i e d  a n -
d e s i t e  l a v a  f l o w  o f  t h e  t u f f  P a n s y  B
1
a s i n  b y  t h e  g l a s s y  m a r g i n s  o f  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  c o n t a c t s  o f  t h e  s i l l ,  a n d  b y  t h e  b a k i n g  a n d  b r e c -
c i a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k .  T h e  s i l l s  a n d  d i k e s  a r e  m o r e  c o a r s e l y  
c r y s t a l l i n e  a t  t h e i r  c e n t e r s  t h a n  a t  t h e i r  m a r g i n s .  
1 8  
I n  h a n d  s p e c i m e n ,  t h e  r o c k  i s  m e d i u m  g r e y ,  weat~ering d a r k  g r e y .  
P y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  o c c u r  a s  d u l l ,  s t u b b y  p r i s m s  2  m m  l o n g .  P l a g i o -
c l a s e  l a t h e s  a r e  1  t o  3  m m  l o n g .  
I n  t h i n  s e c t i o n  o f  t h e  r o c k  i s  c o m p o s e d  o f  4 3  t o  6 7  p e r c e n t  
p h e n o c r y s t s  o f  c l i n o p y r o x e n e  a n d  p l a g i o c l a s e  ( T a b l e  I ) .  P h e n o -
c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  ( A n  5 2 )  a r e  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l ,  b o t h  z o n e d  
a n d  a l b i t e  t w i n n e d .  G l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  a t  p l a g i o c l a s e  a r e  
a b s e n t .  C l i n o p y r o x e n e  o c c u r s  a s  e u h e d r a l  p r i s m s  i n  r a r e  g l o m e r o p o r -
p h y r i t i c  c l u s t e r s ;  t h e  2 V  i s  6 0  d e g r e e s  a n d  p o s i t i v e ,  t y p i c a l  o f  
a u g i t e .  S o m e  p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  m a n t l e d  b y  g r e e n  h o r n b l e n d e .  T h e  
g r o u n d m a s s  i s  c o m p o s e d  o f  f l o w  a l i g n e d  m i c r o l i t e s  o f  p l a g i o c l a s e  
( A n  3 9 )  c J i n o p y r o x e n e ,  a n d  h o r n b l e n d e ,  a n d  a n h e d r a l  q u a r t z .  G r a i n s  
o f  m a g n e t i t e  a n d  h e m a t i t e  a r e  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r o c k .  
P y r o x e n e - H o r n b l e n d e  A n d e s i t e  P o r p h y r y  o f  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n  ( T i p h a )  
A n d e s i t e  p o r p h y r y  d i k e s ,  d i s t i n g u i s h e d  b y  p h e n o c r y s t s  o f  b o t h  
p y r o x e n e  a n d  h o r n b l e n d e ,  o c c u r  i n  t h e  s o u t h  h a l f  o f  t h e  s t u d y  a r e a  
o n  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n  ( P l a t e  1 ) .  T h e  d i k e s  a r e  3 3 0  m  t o  1 5 0 0  m  
l o n g  a n d  1  t o  3  m  w i d e .  T h e  r o c k  i s  d a r k  g r e y ,  w e a t h e r i n g  m e d i u m  
g r e y .  Pl~gioclase p h e n o c r y s t s  a r e  s q u a r i s h  a n d  1  m m  i n  d i a m e t e r .  
H o r n b l e n d e  n e e d l e s  a r e  2 . 5  m m  i n  l e n g t h ,  w h i l e  d u l l ,  s t u b b y  p r i s m s  
o f  p y r o x e n e  a r e  0 . 5  t o  1 . 0  m m  i n  l e n g t h .  
P h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  h o r n b l e n d e ,  c l i n o - a n d  o r t h o p y r o x e n e  
c o m p o s e  4 0  t o  5 8  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  ( A n  5~) 
I  
I  
a r e  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l  a n d  o c c u r  a s  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  
3  m m  i n  d i a m e t e r .  · G r e e n  h o r n b l e n d e  i s  e u h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  a n d  
e n c l o s e s  m a g n e t i t e  a n d  h e m a t i t e .  F a i n t  b r o w n · c l i n o p y r o x e n e  h a s  a  
p o s i t i v e  2 V  o f  6 5  d e g r e e s  a n d  s h o w s  n o  p l e o c h r o i s m ,  t y p i c a l  o f  
a u g i t e .  C o l o r l e s s  o r t h o p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s  h a v e  a  n e g a t i v e  2 V  
o f  7 5  degre~s a n d  a  p o s i t i v e  e l o n g a t i o n ,  t y p i c a l  o f  h y p e r s t h e n e .  
· T h e  g r o u n d m a s s  i s  c o m p o s e d  o f  p l a g i o c l a s e  ( A n  3 5 ) ,  h o r n b l e n d e ,  
p y r o x e n e  a n d  a n h e d r a l  q u a r t z .  
H o r n b  1  e n d e  A n d e s  i  t e  P o r p h y r y  o f  B u l l  - o f - t h e - W o o d s  ( T i  h a )  
H o r n b l e n d e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o c c u r s  a s  d i k e s  5 0  t o  1 8 0 0  m  l o n g  
a n d  1  t o  8  m  w i d e  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a .  I t  i s  d i s t i n g u i s h e d  b y  a n  
a b u n d a n c e  o f  l u s t r o u s ,  b l a c k  h o r n b l e n d e  p h e n o c r y s t s  a n d  t h e  a b s e n c e  
1 9  
o f  p y r o x e n e  p h e n o c r y s t s .  T h e  r o c k  i s  m e d i u m  g r e y ,  w e a t h e r i n g  b r o w n i s h -
g r e y .  C l e a r  p l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  1  t o  2  m m  l o n g ,  w h i l e  h o r n -
b  l  . e n d e  p h e n o c r y s  t s  a  r e  2  t o  3  m m  1  o n g .  W h e r e  e x p o s e d ,  1  k m  n o r t h  o f  
B u l l - o f - t h e - W o o d s  s u m m i t ,  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  i n t r u s i v e  a n d e s i t e  
a n d  t h e  h o s t  t u f f  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  g l a s s y  m a r g i n s  i n  t h e  i n t r u s i v e  
r o c k ,  a n d  a  z o n e  o f  b r e c c i a t i o n  i n  t h e  t u f f .  T h e  h o s t  t u f f  i s  a l s o  
c o n t a c t  m e t a m o r p h o s e d  t o  t h e  a l b i t e - e p i d o t e  h o r n f e l s  f a c i e s  i n  a  z o n e  
5  m  w i d e .  
P h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  h o r n b l e n d e  c o m p o s e  4 5  t o  6 0  p e r -
c e n t  o f  t h e  r o c k .  P l a g i o c l a s e  o c c u r s  a s  a n h e d r a l  t o  s u b h e d r a l  l a t h e s  
( A n  5 5 ) ,  l  t o  2  m m  l o n g ,  a n d  r a r e l y  a s  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s .  
M i c r o l i t e s  o f  p l a g i o c l a s e  ( A n  3 5 )  o c c u r  i n  t h e  g r o u n d m a s s  a n d  a v e r a g e  
0 . 4  m m  i n  l e n g t h .  G r e e n  h o r n b l e n d e  i s  e u h e d r a l ,  a n d  e n c l o s e s  r a r e  
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c l i n o p y r o x e n e  g r a i n s .  T h e  g r o u n d m a s s  i s  c o m p o s e d  o f  m a g n e t i t e ,  q u a r t z ,  
p l a g i o c l a s e ,  a n d  h o r n b l e n d e .  
H o r n b l e n d e  Q u a r t z  D i o r i t e  P o r p h y r y  o f  T w i n  L a k e s  ( T i q d )  
Q u a r t z  d i o r i t e  p o r p h y r y ,  d i s t i n g u i s h e d  b y  l a r g e  p h e n o c r y s t s  
o f  p l a g i o c l a s e  a n d  h o r n b l e n d e ,  o c c u r s  a s  a  s t o c k  a t  T w i n  L a k e s ,  a s  a  
p o o r l y  e x p o s e d  s i l l  a l o n g  W e l c o m e  C r e e k ,  a n d  a s  s m a l l  d i k e s  a b o v e  
W e s t  W e l c o m e  l a k e .  I n  h a r i d  s p e c i m e n ,  t h e  r o c k  i s  d a r k  g r e e n i s h -
g r e y ,  w e a t h e r i n g  l i g h t  g r e e n  t o  b r o w n .  P l a g i o c l a s e  p h e n o c r y s t s  a r e  
u p  t o  6  m m  i n  d i a m e t e r ,  a n d  a r e  a l t e r e d  t o  a  w h i t e  c l a y .  H o r n b l e n d e  
_ b l a d e s  a r e  3  m m  l o n g ,  a n d  m a n t l e d  b y  g r e e n  d r o s s .  T h e  s i l l  a n d  s t o c k  
i n t r u d e  t h e  t u f f  o f  P a n s y  B a s i n .  
T h e  r o c k  i s  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r ,  h o l o c r y s t a l l i n e ,  p h y r i c ,  
a n d  m e d i u m  g r a i n e d .  L e s s  t h a n  5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k  o c c u r s  a s  
i n t e r s t i t i a l  g r a i n s  l e s s  t h a n  o n e  h a l f  m i l l i m e t e r  i n  d i a m e t e r .  
P l a g i o c l a s e  o c c u r s  i n  t w o  f o r m s :  S u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l  l a t h e s  ( A n  4 5 ) ,  
2 " " ' E O  -~3 m m  1  o n g ;  a n d  z o n e d  e u h e d r a  1  p h e n o c r y s  t s  f r o m  6  t o  9  m m  i n  
d i a m e t e r  w i t h  r i m s  { A n  7 0 )  a n d  c o r e s  ( A n  8 5 ) .  H o r n b l e n d e  i s  g r e e n ,  
s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l ,  2  t o  3  m m  l o n g  a n d  a l t e r e d  t o  c h l o r i t e .  R a r e  
clinopyrox~ne p r i s m s  a r e  1  t o  2  m m  l o n g ,  b r · o w n  w i t h  p o s i t i v e  2 V  o f  
6 0  d e g r e e s ,  t y p i c a l  o f  a u g i t e .  A n h e d r a l  q u a r t z  c o m p o s e s  6 . 4  p e r c e n t  
o f  t h e  r o c k ,  a n d  o c c u r s  w i t h  h e m a t i t e .  T h e  m a f i c  m i n e r a l s  a r e  m a n -
t l e d  w i t h  c h l o r i t e ;  a n d  p l a g i o c l a s e  i s  r i d d l e d  w i t h  m o n t m o r i l l o n i t e  
i n  s o m e  s l i d e s .  A l l  s a m p l e s  o f  t h i s  r o c k  a r e  p r o p y l i t i c a l l y  a l t e r e d .  
H o r n b l e n d e  D i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  ( T i h d ) .  
H o r n b l e n d e  d i o r i t e  d i k e s  t r e n d i n g  N  4 5 ° W  o c c u r  i n  t h e  v a l l e y  o f  
E l k  L a k e  C r e e k  ( P l a t e  1 ) .  T h e s e  i n t r u s i v e  r o c k s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  
f r o m  o t h e r  d i o r i t e s  b y  t h e i r  a b u n d a n c e  o f  p l a g i o c l a s e ,  f i n e  g r a i n  
s i z e ,  a n d  a b s e n c e  o f  q u a r t z .  T h e  r o c k  i s  d a r k  g r e y ,  w e a t h e r i n g  
l i g h t  g r e e n i s h - g r e y  t o  r e d d i s h - b r o w n .  P l a g i o c l a s e  g r a i n s  a r e  v i s i b l y  
_ _  t w i n n e a  i n  h a n d  s p e c i m e n ,  a n d  t h e  h o r n b l e n d e  g r a i n s  a r e  l u s t r o u s .  
T h e  r o c k  i s  h o l o c r y s t a l l i n e ,  h y p i d i m o r p h i c - g r a n u l a r  w i t h  g r a i n s  
a v e r a g i n g  1 . 7 5  m m  d i a m e t e r .  P l a g i o c l a s e  o c c u r s  a s  z o n e d  c r y s t a l s  
w i t h  r i m s  ( A n  7 5 )  a n d  c o r e s  ( A n  8 0 )  a n d  a s  r a r e  l a t h e s  u p  t o  4  m m  
l o n g  ( A n  3 8 ) .  H o r n b l e n d e . i s  g r e e n ,  s u b h e d r a l  ? n d  o f t e n  u p  t o  3  
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m m  l o n g .  I n t e r s t i t i a l  g r a i n s  o f  q u a r t z  a r e  a n h e d r a l  a n d  c o m p o s e  
3 . 5  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  M a g n e t i t e  o c c u r s  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  
h o r n b l e n d e .  C l i n o p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  r a r e  a n d  a r e  e n c l o s e d  i n  
h o r n b l e n d e .  
R y r o x e n e - H o r n b l e n d e  D a c i t e  P o r p h y r y  o f  S o u t h  D i c k e y  P e a k  ( T i d e )  
D a c i t e  p o r p h y r y  o c c u r s  a s  a n  i r r e g u l a r  s t o c k  a t  S o u t h  D i c k e y  
P e a k ,  a n d  a s  s i l l s  a n d  d i k e s  e l s e w h e r e  i n  . t h e  s t u d y  a r e a  ( P l a t e  1 ) .  
L a r g e  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  o f  p l a g i o c l a s e  1  c m  i n  d i a m e t e r  
d i s t i n g u i s h  t h i s  r o c k .  H a n d  s p e c i m e n s  a r e  m e d i u m  g r e y ,  w e a t h e r i n g  
r e d d i s h - b r o w n .  H o r n b l e n d e  n e e d l e s  a r e  2  t o  3  m m  l o n g  w h i l e  p y r o x e n e  
g r a i n s  a r e  1  m m  l o n g .  A l l  e x p o s u r e s  o f  t h e  d a c i t e  p o r p h y r y  i n t r u d e  
t h e  t u f f  o f  P a n s y  B a s i n .  H o r n f e l s e d ,  s l i c k e n s i d e d  i n c l u s i o n s  o f  t h e  
t u f f  a r e  f o u n d  i n  a  s i l l  e x p o s e d  b e l o w  N o r t h  D i c k e y  P e a k  ( P l a t e  l ) .  
P h e n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e ,  q u a r t z ,  c l i n o p y r o x e n e ,  a n d  h o r . n -
b l e n d e  c o m p o s e  4 0  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  T h e  g r o u n d m a s s  i s  p i l o t a x i -
j .  
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t i c ,  a n d  c o n s i s t s  o f  m i c r o l i t e s  o f  t h e  s a m e  m i n e r a l s .  P l a g i o c l a s e  
l a t h e s  ( A n  4 1 )  f o r m  g l o m e r p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s ,  a n d  p l a g i o c l a s e  
m i c r o l i t e s  ( A n  2 0 )  s h o w  d i s t i n c t  f l o w  a l i g n m e n t .  H o r n b l e n d e  i s  
g r e e n ,  e u h e d r a l ,  a n d  s o m e t i m e s  r i m s  p y r o x e n e  g r a i n s . ·  C l i n o p y r o x e n e  
i s  b r o w n ,  a n d  h a s  a  p o s i t i v e  2 V  p f  6 0  d e g r e e s ,  typica~ o f  a u g i t e .  
Q u a r t z  i s  a n h e d r a l  a n d  c o m p o s e s  5 . 4  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  M a g n e t i t e  
a n d  h e m a t i t e  a r e  d i s s e m i n a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r o c k ;  h o r n b l e n d e  a n d ·  
p y r o x e n e  g r a i n s  a r e  o c c a s i o n a l l y  a l t e r e d  t o  c h l o r i t e .  
H o r n b l e n d e  Q u a r t z  D i o r i t e  o f  P a n s y  M o u n t a i n  ( T i d }  
Q u a r t z  d i o r i t e  d i k e s  o c c u r  o n  P a n s y  M o u n t a i n  a n d  M o t h e r  · L o d e  
M o u n t a i n .  T h e  h o s t  r o c k  i n c l u d e s  b o t h  t h e  t u f f  o f  P a n s y  B a s i n  a n d  
t h e  i n t r u s i v e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n .  T h e  r o c k  
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· i s  m e d i u m  g r a i n e d ,  e q u i g r a n u l a r ,  a n d  h a s  a  g r e a t e r  . a b u n d a n c e  o f  
h o r n b l e n d e  t h a n  o t h e r  r o c k s  i n  t h e  s i u d y  a r e a .  H o r i z o n t a l  c o l u m n a r  
j o i n t i n g  a n d . l a r g e  b l o c k y  j o i n t i n g  g i v e  o u t c r o p s  o f  t h i s  r o c k  a  
s t a i r - s t e p  a p p e a r a n c e .  I n  h a n d  specime~ i t  i s  g r e e n i s h - g r e y ,  w e a t h e r -
i n g  l i g h t ·  g r e y .  
T h e  r o c k  i s  h y p i d i o r n o r p h i c - g r a n u l a r ,  m e d i u m  g r a i n e d ,  a n d  h o l o -
c r y s t a l  l i n e .  P l a g i o c l a s e  l a t h e s  ( A n  4 3 )  - a r e  s u b h e d r a l  t o  e u h e d r a l ,  
A l b i t e  t w i n n e d ,  a n d  f o r m  r a r e  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s . ·  H o r n b l e n d e  
i s  g r e e n  a n d  s u b h e d r a l .  S m a - 1 1  g r a i n s  o f  a u g i t e  a r e  e n c l o s e d  i n  s o m e  
h o r n b l e n d e  c r y s t a l s .  C l i n o p y r o x e n e  p r i s m s  a r e  c o l o r l e s s ,  a v e r a g e  
0 . 5  m m  i n  d i a m e t e r  a n d  g i v e  i n d e t e r m i n a t e  f i g u r e s .  T h e y  a r e  a s s u m e d  
t o  b e  a u g i t e .  Q u a r t z  a n h e d r a  a r e  0 . 4  t o  0 . 7  m m  i n  d i a m e t e r .  R u t i 1 e ,  
m a g n e t i t e ,  a n d  h e m a t i t e  o c c u r  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  h o r n b l e n d e .  
. :  .  
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S u m m a r y  a n d  D i s c u s s i o n  
T h e  i n t r u s i v e  r o c k s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  s h o w  t e x t u r a l  a n d  c o m -
p o s i t i o n a l  f e a t u r e s  s u g g e s t i n g  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :  
( 1 )  t h e  r o c k s  a r e  c o m a g m a t i c ;  ( 2 )  t h e  r o c k s  c r y s t a l l i z e d  a t  
s h a l l o w  d e p t h s ;  ( 3 )  t h e  f i n e  g r a i n e d  a n d e s i t e s  a n d  d a c i t e  w e r e  
e m p l a c e d , . f i r s t ,  a n d  t h e  c o a r s e r  g r a i n e d  r o c k s  w e r e  e m p l a c e d  l a t e r .  
- R o c k s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s a m e  p a r e n t  m a g m a  a r e  s a i d  t o  b e  c o -
m a g m a t i c  ( J a c k s o n ,  1 9 7 0 ) .  S e v e r a l  p e t r o g r a p h i c  c r i t e r i a  m a y  b e  
a p p l i e d  t o  a n d e s i t e s  t h a t  s u g g e s t  d i f f e r e n t  a n d e s i t e / d i o r i t e  r o c k s  
a r e  e i t h e r  c o m a g m a t i c  o r  n o t  c o m a g m a t i c .  T h e s e  c r i t e r i a ,  h o w e v e r ,  
a r e  n o t  c o n c l u s i v e  i n  t h e m s e l v e s ,  a n d  m u s t  b e  s u p p o r t e d  b y  c h e m i c a l  
e v i d e n c e  ( H y n d m a n ,  1 9 7 2 ) .  R o c k s  w h i c h  d i s p l a y  
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~a c o m m o n  c h e m i c a l  
o r  m i n e r a l o g i c a l  s i m i l a r i t i e s  . . .  a r e  a s s u m e d  t o  b e  c o m a g m a t i c u  
( J a c k s o n ,  1 9 7 0 ) .  S u c h  s i m i l a r i t i e s  i n c l u d e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n ,  
p l a g i o c l a s e  c o m p o s i t i o n  a n d  t e x t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
C o m a g m a t i s m  o f  t h e s e  r o c k s  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  n a r r o w  r a n g e  o f  
t e x t u r a l  a n d  c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n ,  a n d  b y  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  
t h e  c o m p o n e n t  m i  n e r a  1  s .  T h e  v a  r i  e t , Y  o f  n a m e s  a p p  l . i  e d  t o  t h e s e  r o c k s  
i s  a  r e s u l t  o f  t h e  n o m e n c l a t u r e  u s e d ,  a n d  d o e s  n o t  r e f l e c t  l a r g e -
s c a l e  v a r i a t i o n s  i n  c o m p o s i t f o n .  Q u a r t z  i s  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  
d a c i t e s  a n d  a n d e s i t e s ,  d i o r i t e s  a n d  q u a r t z  d i o r i t e s ;  i t s  a c t u a l  
v a r i a t i o n  i n  t h e  s u i t e  o f  r o c k s  i s  f r o m  2 . 8  t o  6 . 4  perc~nt. T h e  
d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  a n d e s i t e  p o r p h y r y  a n d  d i o r i t e  p o r p h y r y  i s  b a s e d  
o n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  g r o u n d m a s s  g r a i n s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  o n e -
h a  l  f  m i l l i m e t e r  i n  d i a m e t e r .  N e a r l y  a l l  o f  . t h e  i n t r u s i v e  b o d i e s  w i t h  
a n d e s i t e  p o r p h y r y  c o m p o s i t i o n  p o s s e s s  a n  
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i n n e r  c o r e "  o f  r o c k  w h e r e  
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t h e  t e x t u r e  i s  a c t u a l l y  d i o r i t e  p o r p h y r y .  H o r n b l e n d e  i s  t h e  m o s t  
a b u n d a n t  m a f i c  m i n e r a l  i n  t h e s e  r o c k s ,  a n d  i t  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  
p y r o x e n e ,  s p e c i f i c a l l y  a u g i t e .  P l a g i o c l a s e  i s  c o m m o n l y  f o u n d  i n  
glome~oporphyritic clus~ers. T h e s e  v a r i a t i o n s  i n  h o r n b l e n d e  a n d  
p l a g i o c l a s e  a r e  s m a l l  e n o u g h  t o  s u g g e s t  t h e  p a r e n t  m e l t  o f  t h e s e  
r o c k s  s h a r e d  a  c o m m o n  c o o l i n g  h i s t o r y ,  a n d  p o s s i b l y  a  c o m m o n  e l e -
m e n t a l  a b u n d a n c e .  T h i s  p o i n t  w i l l  b e  e x p l o r e d  i n  C H A P T E R  I V .  
T h e  f i n e  g r a i n e d  n a t u r e  o f  m a n y  o f  t h e s e  r o c k s  s u g g e s t s  t h e y  
c o o l e d  q u i c k l y .  P h e n o c r y s t s  f o u n d  i n  t h e  c h i l l e d  m a r g i n s  o f  t h e s e  
r o c k s  c o u l d  n o t  h a v e  c r y s t a l l i z e d  i n  s i t u ,  b u t  m u s t  h a v e  f o r m e d  a t  
d e p t h  b e f o r e  t h e  b o d y  o f  m a g m a  w a s  m o b i l i z e d .  T h e  s m a l l  5  m  z o n e s  
o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  f o u n d  a t  t h e  c o n t a c t s  o f  t h e  i n t r u s i o n s  
s u g g e s t  t h a t  t h e y  w e r e  e m p l a c e d  a t  s h a l l o w  d e p t h .  T h e  d i o r i t e s  
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h a v e  z o n e d  a n d  t w i n n e d  p l a g i o c l a s e  g r a i n s .  
t h e  m a g m a  b o d y  a s  t h e  p l a g i o c l a s e  c o o l e d .  
T h i s  s u g g e s t s  a  c h a n g e  i n  
S u c h  a  c h a n g e  m a y  h a v e  b e e n  
d u e  t o  a  l o s s  o f  v o l a t i l e s ,  w h i c h  o c c u r s  a s  t h e  m a g m a  n e a r s  t h e  s u r f a c e  
( C a r m i c h a e l ,  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .  
D i o r i t e s  i n t r u d e  t h e  ande~ite p o r p h y r y  o f  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n  
a n d  t h e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  B u l l - o f - t h e - W o o d s .  T h e s e  r e l a t i o n s  
o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d  d e m o n s t r a t e ·  t h a t  ~hese f i n e  g r a i n e d  r o c k s  i n -
t r u d e d  t h e  h o s t  t u f f  f i r s t ,  a n d  t h e  d i o r i t e s  w e r e  e m p l a c e d  l a t e r .  
L a r g e  s i l l s  a n d  s t o c k s  o f  d i o r i t e  f o u n d  a t  l o w e r  e l e v a t i o n s  i n  t h e  
a r e a  a l s o  s u g g e s t  t h a t  t h e  d i o r i t e  f o l l o w e d  t h e  a n d e s i t e  i n t o  t h e  
a r e a .  
l  
l  
I  .  
i  
I  
I  
C H A P T E R  I V  
M A J O R  A N D  T R A C E  E L E M E N T  G E O C H E M I S T R Y  
I N T R O D U C T I O N  
D i s c u s s i o n s  o f  m a g m a  g e n e s i s  a n d  d i f f e r e n t i a t i o n  c e n t e r  o n  
~yariations i n  m i n e r a l o g y  a n d  m a j o r  e l e m e n t  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  
( C a r m i c h a e l  e t  a l ,  1 9 7 4 ;  R i n g w o o d ,  1 9 7 5 ) .  R e c e n t  w o r k  i n  g e o c h e m i s t r y  
h a s  r e v e a l e d  t h a t  r o c k  s u i t e s  w i t h  v e r y  s i m i l a r  m i n e r a l  a n d  m a j o r  
e l e m e n t  o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  h a v e  v e r y  d i s s i m i l a r  t r a c e  e l e m e n t  
c o n c e n t r a t i o n s .  . · T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t r a c e  e  1  e m e n t  c o n c e n t r a t i o n  m u s t  
a l s o  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  t e r m s  o f  m a g m a  g e n e s i s .  I n  t h i s  s t u d y ,  
m a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a n a l y s i s  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  
t h e  p r e s e n t  s u i t e  o f  r o c k s  i s  c o m a g m a t i c ,  a n d  i f  s o ,  t o  d e t e r m i n e  
l i n e s  o f  c h e m i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n .  
O n  t h e  b a s i s  o f  m i n e r a l o g y  a n d  m a j o r  e l e m e n t  o x i d e  a b u n d a n c e s ,  
a n d e s i t e s  h a v e  b e e n  l a b e l e d  ' i n t e r m e d i a t e '  i n  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  
b a s a l t s  a n d  g r a n i t e s .  ·  A n d e s i t e  m a g m a  c o u l d  p r e s u m a b l y  b e  g e n e r a t e d  
b y  t h e  p r o p e r  m i x i n g  o f  a  b a s a l t i c  a n d  g r a n i t i c  m a g m a .  T a y l o r  a n d  
W h i t e  ( 1 9 6 6 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  t r a c e  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  o f  a n d e s i t e s  
a r e  t o o  l o w  t o  b e  o b t a i n e d  b y  s u c h  m i x i n g  ( F i g u r e  4 ) .  
A n d e s i t e s  d i s p l a y  a  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  l i m i t e d  v a r i a b i l i t y  i n  
t r a c e  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  ( G u n n ,  1 9 7 4 ) .  T h i s  r a n g e  i s  f u r t h e r  s u b j e c t  
t o ·  l i m i t a t i o n s  w i t h i n  d i s t i n c t i v e  v o l c a n i c  p r o v i n c e s ,  a n d  d e f i n i t e  
t r e n d s  o f  v a r i a t i o n  a p p e a r  w i t h i n  e a c h  p r o v i n c e .  D i f f e r e n t i a t i o n  
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G r a n i t e  
B a s a l t  
C r u s t  
( T a y l o r  a n d  W h i t e ,  1 9 6 6 )  
B a s i c  
A . n d e s i t e  
N e w  Z e a l a n d  
A n d e s i t e  
A s s u m a  
F i g u r e  4 :  M a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  a b u n d a . n c e s  i n  r o c k s  
A t l d e s : i  t e  
l z u  
e f f e c t s ,  h o w e v e r ,  a r e  m i n o r  i n  a n d e s i t e s ,  " d u e  t o  t h e  c o m m o n  c o -
p r e c i p i t a t i o n  o f  s e v e r a l  c . r y s t a l  p h a s e s "  ( i b i d ) .  W h e r e  d i f f e r e n -
t i a t i o n  o c c u r s ,  N a ,  L a ,  R b ,  a n d  B a  w i l l  i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n ,  
w h i l e  F e ,  C o ,  S c ,  a n d  C r  w i l l  d e c r e a s e  ( G o l d r i c h  e t  a l ,  1 9 7 5 ) .  
T h e  e f f e c t s  o f  m i n o r  d i f f e r e n t i a t i o n  c a n  b e  m a s k e d  b y  
a l t e r a t i o n .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  N a ,  F e ,  a n d  C r  c a n  i n c r e a s e  t h r o u g h  
a l t e r a t i o n ,  w h i l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  R b ,  B a , ·  a n d  T h  c a n  d e c r e a s e  ( G u n n ,  
1 9 7 4 ) " .  C e r t a i n  e l e m e n t s  a r e  i m m o b i l e · d u r i n g  a l t e r a t i o n  a n d  m e t a -
m o r p h i s m ,  a n d  t h e r e f o r e ,  c a n  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  d i f f e r e n t  m a g m a  
s e r i e s  a n d  t h e i r  d i f f e r e n t i a t i o n  p r o d u c t s .  C e  a n d  S c  a r e  a m o n g  t h e s e  
e l e m e n t s  ( W i n c h e s t e r  a n d  F l o y d ,  1 9 7 7 ) .  
R o c k s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s a m e  p a r e n t  m a g m a  a r e  c o m a g m a t i c .  I f  
t h e i r  m i n e r a l  p h a s e s  a r e  s i m i l a r ,  t h e n  d i f f e r e n t  c o m a g m a t i c ·  r o c k s  w i l l  
· h a v e  v e r y  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t r a c e  e l e m e n t s .  M o r e o v e r ,  t h e  
r a t i o s  o f  e l e m e n t s  w h i c h  o c c u p y  t h e  s a m e  c r y s t a l  l a t t i c e  s i t e s  w i l l  
b e  t h e  s a m e  i n  t h e  d i f f e r e n t  r o c k s .  F o r  ~xample, F e  a n d  C o  h a v e  t h e  
s~me c h a r g e  a n d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  i o n i c  r a d i u s :  t h e y  o c c u p y  
t h e  c r y s t a l  s i t e s  a n d  t h e  r a t i o  F e / C e  w i l l  b e  t h e  s a m e  v a l u e  i n  c o -
m a g m a t i c  r o c k s .  I s o t o p e  r a t i o s ,  s u c h  a s  s r 8 7 / s r 8 6 ,  w i l l  a l s o  b e  t h e  
s a m e  f o r  d i f f e r e n t  r o c k s  w i t h  a  c o m m o n  p a r e n t  m a g m a  ( C a r m i c h a e l  e t  a l ,  
1 9 7 4 ) .  
F e w  a u t h o r s  r e p o r t  s p e c i f i t  c r i t e r i a  t h a t  m a y  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  
c o m a g m a t i c  r o c k s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  t r a c e  e l e m e n t  d a t a .  M o s t  c o m a g - .  
m a t i s m  a r g u m e n t s  a r e  f r a m e d  i n  t e r m s  o f  m i n e r a l o g y  o r  m a j o r  e l e m e n t  
.  .  
o x i d e s ,  H o w e v e r ,  F r e y  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  s t a t e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t  
a b u n d a n c e s  ( L a ,  C e ,  S m )  t h a t  v a r y  b y  l e s s  t h a n  a  f a c t o r  o f  t w o  a r e  
2 7  
2 8  
c o n s i s t e n t  w i t h  a  c o m a g m a t i c  m o d e l .  G o l d r i c h  e t  a l ·  ( 1 9 7 5 )  a n d  S m i t h  
( 1 9 7 8 }  u s e  t r a c e  a n d  m a j o r  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  t o  t d e n t i f y  c o r n a g -
m a t i c  s u i t e s  o f  r o c k s .  T h e  r a n g e s  o f  v a r i a t i o n  f o r  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  
w i t h i n  t h e s e  s u i t e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  I I  t o  V I I I .  
T w e n t y  s e v e n  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  t h r o u g h  n e u t r o n  · a c t i v a t i ' o n  
a n a l y s i s  f o r  F e ,  N a ,  L a ,  C e ,  E u ,  S m ,  L u ,  B a ,  T h , .  C r ,  H f ,  R b ,  S c ,  a n d  
C o .  E a c h  i n t r u s i v e  l i t h o l o g y  w a s  s a m p l e d  a t  l e a s t  o n c e .  
I N T R U S I V E  L I T H O L O G Y  G E O C H E M I S T R Y  
E a c h  i d e n t i f i e d  i n t r u s i v e  l i t h o l o g y  ( C H A P T E R  I I I )  w a s  s a m p l e d  
a t  l e a s t  o n c e  ( T a b l e s  I I  t o  V I I I ) .  T h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  f o l l o w s  
t h e  o r d e r  i n  C H A P T E R  I I I .  S a m p l e  l o c a t i o n s  a r e  s h o w n  o n  F i g u r e  8  ·  
a n d  d e s c r i b e d  i n  t h e  A p p e n d i x .  
T h e  p y r o x e n e  a n d e s  i  t e  p o r p h y r y  o f  B i g  S  · 1  i  d e  M o u n t a i n  s a m p  1  e s  
( T a b l e  I I )  a p p e a r  t o  b e  c o m a g m a t i c  w i t h  e a c h  o t h e r .  I m m o b i l e  S c  a n d  
C e  a r e  v e r y  c l o s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  t o  t h e . a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  s e t  . .  
L i g h t  r a r e  ea~th v a l u e s  a r e  w i t h i n  o n e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  e a c h  
o t h e r  f o r  e a c h  s a m p l e ,  a n d  a r e  w i t h i n  t h e  f a c t o r  o f  2  c r i t e r i a  o f  
F r e y  e t  a l  ( 1 9 7 8 ) .  T h e r e  i s  n o  s t r o n g  e v i d e n c e  o f  d i f f e r e n t i a t i o n  
w i t h i n  t h e  s e t .  
T h e  p y r o x e n e - h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  M o t h e r  L o d e  
M o u n t a i n  s a m p l e s  ( T a b l e  I I I )  a l s o  a p p e a r  t o  b e  c o m a g m a t i c  w i t h  e a c h  
o t h e r :  b o t h  S c  a n d  C e  o c c u r  i n  a  n a r r o w  r a n g e  o f  c o n c e n t r a t i o n s ,  
w h i l e  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  a r e  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2  f o r  
e a c h  e l e m e n t .  A g a i n ,  t h e r e  i s  n o  st~orig e v i d e n c e  f o r  d i f f e r e n t i a t i o n  
w i t h i n  t h e  s a m p l e s  o f  t h i s  s e t .  
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T h e  h o r n b l e n d e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  B u l l - o f - t h e - W o o d s  s a m p l e s  
( T a b l e  I V )  a p p e a r  t o  b e  c o m a g m a t i c  w i t h  e a c h  o t h e r .  S c  s h o w s  a  n a r r o w  
r a n g e  o f  v a l u e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  d a t a  o f  T a y l o r  ( F i g u r e s  4  a n d  
5 )  a n d  C e  s h o w s  a  n a r r o w  r a n g e  o f  v a l u e s ,  e x c e p t  f o r . s a m p l e  2 2 .  T h e  
l i g h t  r a r e  e a r t h s  f a l l .  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2 ,  i f  s a m p l e  2 2  i s  e x c l u d e d .  
S a m p l e  2 2  s h o w s  a n o m a l o u s  v a l u e s  f o r  E u ,  C e ,  a n d  L u .  T h e s e  e l e m e n t s  
a r e  n o t  a f f e c t e d  b y  a l t e r a t i o n  o r  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  a  m i n o r  d e g r e e .  
- T h e r e f o r e ,  t h e s e  v a l u e s  m a y  r e f l e c t  t h e  e f f e c t s  o f  c o n t a m i n a t i o n  o f  
- · ·  - - -
3 6  
t h e  s a m p l e ,  i n s t r u m e n t a l  . e r r o r  o r  s o m e  o t h e r  a c t i o n  n o t  d e t e c t e d  i n  t h e  
t h e  s t u d y .  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  F e ,  C r ,  S c ,  a n d  C o  s u g g e s t  m i l d  
d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e  o r d e r  s a m p l e  2 1 ,  s a m p l e  6 ,  s a m p l e  1 8 .  ·  
T h e  h o r n b l e n d e  q u a r t z  d i o r i t e  o f  T w i n  L a k e s  s a m p l e s  ( T a b l e  V )  
i s  a  c o m a g m a t i c  s e t :  S c  a n d  C e  s h o w  s m a l l  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s a m p l e s ,  
a n d  t h e  l i g h t  r a r e  e a r t h s  s h o w  conce~trations w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2 .  
A l l  s a m p l e s  a r e  p r o p y l i t i c a l l y  a l t e r e d ,  a n d  s a m p l e  3 4  i s  t h e  m o s t  
a l t e r e d .  T h i s  a l t e r a t i o n  p r o b a b l y  a c c o u n t s  f o r  t h e  h i g h  N a  a n d  F e  
v a l u e s  i n . · · s a ' m p ] • e • z  . .  3 4 . , , .  T h e r e  m a y  b e  s o m e  m i l d  d i f f e r e n t i a t i o n  a m o n g  
t h e  s a m p l e s  i n  t h e  o r d e r  s a m p l e  3 4 ,  s a m p l e 8 ,  s a m p l e s  1 6  a n d  1 7 ,  h o w -
e v e r  t h e  t r e n d s  a r e  n o t  c o n s i s t e n t ,  a n d  p r o b a b l y  m a s k e d  b y  a l t e r a t i o n .  
T h e  h o r n b l e n d e  d i o r i t e  o f  E l k  l a k e  C r e e k  s a m p l e s  ( T a b l e  V I )  a r e  
c o m a g m a t i c :  C e  a n d  S c  s h o w  a  n a r r o w  r a n g e  o f  v a l u e s ,  a s  d o  t h e  l i g h t  
r a r e  e a r t h s .  S a m p l e  1 5  i s  s l i g h t l y  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  s a m p l e s  2 0  a n d  
2 3 :  N a ,  L a ,  a n d  B a  a r e  e n r i c h e d  w h i l e  F e ,  S c ,  C r ,  a n d  C o  a r e  d e p l e t e d .  
T h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s a m p l e  2 3  o f  N a  a n d  F e ,  a n d  t h e  l o w e r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  T h  s u g g e s t  t h a t  s a m p l e  2 3  w a s  m o r e  a l t e r e d  t h a n  t h e  
o t h e r  s a m p l e s .  A l l  s a m p l e s  i n  t h i s  l i t h o l o g y  a r e  p r o p y l i t i c a l l y  
1  
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· F i g u r e  5 :  M a j o r  a n d  t r a c e  e l e m e n t  abundan~es i n  
B u l l - o f - t h e - W o o d s  i n t r u s i v e  rock~ 
i  
I  
i  
'  
<  
a l t e r e d ,  b u t  t h e  d e g r e e  o f  a l t e r a t i o n  i s  n o t  d i s t i n g u i s h a b l e  i n  t h i n  
s e c t i o n .  
T h e  d a c i t e  porp~yry o f  S o u t h  D i c k e y  P e a k  s a m p l e s  ( T a b l e  V I I )  
a r e  c o m a g m a t i c :  S c  v a l u e s  a r e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r ,  b u t  t h e  C e  v a l u e s ,  
w h i l e  f a l l i n g  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2  a r e  n o t  a s  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  a s  
i n  o t h e r  l i t h o l o g i e s .  T h e  o t h e r  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t s  a l s o  f a l l  
w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2  i n  c o n c e n t r a t i o n .  T h e r e  i s  n o  c o n s i s t e n t  t r e n d  
n  t h e s e  s a m p l e s  t h a t  s u p p o r t s  d i f f e r e n t i a t i o n .  A l l  t h r e e  s a m p l e s  
a r e  a l t e r e d  p r o p y l i t i c a l l y  w h i c h  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  
i n  v a l u e s  o f  F e ,  N a ,  L a ,  B a ,  T h ,  a n d  R b .  
O n l y  o n e  s a m p l e  w a s  a n a l y z e d  f r o m  t h e  h o r n b l e n d e  quart~ d i o -
"  
r i t e  o f  P a n s y  M o u n t a i n  ( T a b l e  V I I I ) .  E x c e p t  f o r  t h e  l o w  N a  c o n c e n -
t r a t i o n ,  i t s  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  f a l l  w i t h i n  t h e  r a n g e - o f  v a l u e s  
f o r  t h e  t o t a l  s e t  o f  a n a l y z e d  s a m p l e s ,  b u t  n o t  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  
a n y  o t h e r  l i t h o l o g y .  
C O M P A R A T I V E  P E T R O L O G Y  
T h e  r a n g e  o f  e l e m e n t  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h i s  s t u d y  i s  c l o s e  t o  
t h a t  f o u n d  b y  T a y l o r  a n d  W h i t e  ( 1 9 6 6 )  f o r  a n d e s i t e s  i n  o t h e r  a r e a s  
( F i g u r e  5 ) .  S o m e  v a r i a t i o n s  i n  e l e m e n t  a b u n d a n c e  c h a r a c t e r i z e  t h e s e  
a n d e s i t e s  a n d  d i o r i t e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h o s e  r e p o r . t e d  e l s e w h e r e :  
T h e s e  r o c k s  a r e  l o w e r  i n  F e ,  N a ,  C r ,  S c ,  a n d  C o ;  a n d  t h e y  a r e  h i g h e r  
i n  B a ,  T h ,  S m ,  E u ,  a n d  H f .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  a b u n d a n c e s  m a y  r e f l e c t  
e i t h e r  a  l a c k  i n  c o n t r o l  o f  S i 0
2  
c o n t e n t  i n  t h i s  s t u d y  ( T a y l o r
1
s  
.  .  
a n d e s i t e s  w e r e  n o r m a l i z e d  a t  6 0 %  S i 0
2
) ,  o r  t h e y  m a y  b e  t h e  
1
s i g n a t u r e
1  
3 8  .  
o f  t h i s  p r o v i n c e  o r  t h i s  p a r t  o f  t h e  p r o v i n c e .  . I n s u f f t c i e n t  d a t a  i s  
a v a i l a b l e  f o r  C a s c a d e s  r o c k s  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  v a l u e s  a n d  t h o s e  f o r  s i m i l a r  r o c k s  f o u n d  i n  
e i t h e r  t h e  W e s t e r n  C a s c a d e s  o r  H i g h  C a s c a d e s  ( M c B i r n e y ,  1 9 6 8 ) .  
T h e  e n t i r e  s e t  o f  s a m p l e s  a p p e a r s  t o  b e  c o m a g m a t i c .  T h e  l i g h t  
r a r e  e~rth e l e m e n t s  v a r y  w i t h i n  a  f a c t o r  o f  2 ,  t h e  c r i t e r i a  e s t a b - ·  
l i s h e d  b y  F r e y  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  f o r - c o m a g m a t i s m .  S c  a l s o  s h o w s  a  n a r r o w  
r a n g e  o f  v a l u e s ,  e s p e c i a l l y  ~f _ t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n .  i n  s a m p l e  2 2  
i s  o m j t t e d .  
C o b a l t  a n d  f e r r o u s  i r o n  h a v e  s i m i l a r  i o n i c  r a d i i ,  a n d  c o b a l t  
s h a r e s  a  + 2  c h a r g e  w i t h  t h e  f e r r o u s  i r o n .  F o r  t h e s e  r e a s o n s ,  c o b a l t  
3 9  
s u b s t i t u t e s  r e a d i l y  i n  c r y s t a l  l a t t i c e  s i t e s  n o r m a l l y  o c c u p i e d  b y .  
F e +
2
.  A  s t r o n g  cas~ f o r  comagm~tism c a n  b e  m a d e  f o r  t h e s e  s a m p l e s  o n  
. t h e  b a s i s  o f  t h e  F e / C o  r a t i o  ( F i g u r e  6 ) .  N e a r l y  a l l  t h e  sampl~s f a l l  
w i t h i n  t h e  i n s t r u m e n t a l  e r r o r  o f  t h e ·  r a t i o  i n d i c a t e d  b y  t h e  l e f t  .  
s l o p . i n g  1  i n e .  T h e  s a m p l e s  f a l l i n g  f a r t h e s t  f r o m  t h e  1  i n e  a r e  a l t e r e d ,  
,  .  
w h i c h  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e i r  d e v i a t i o n .  D i f f e r e n t i a t i o n  c a n  a l s o  b e  
o b s e r v e d  i n  t h i s  f i g u r e :  t h e  m o s t  d i f f e r e n t i a t e d  a r e  F e  a n d  C o  d e -
p l e t e d  a n d  f a l l  o n  t h e  l e f t  · s i d e  o f  t h e  f i g u r e ,  w h i l e  t h e  l e a s t  
_ d i f f e r e n t i a t e d  a r e  F e  a n d  C o  e n r i c h e d  a n d  f a l l  o n  t h e  r i g h t  s i d e  o f  
t h e  f i g u r e .  T h e  q u a r t z  d i o r i t e  s a m p l e s  o f  T w i n  L a k e s  a p p e a r  t o  b e  
t h e  m o s t  d i f f e r e n t i a t e d ,  w h i l e  t h e  d i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  a p p e a r  
t o  b e  t h e · l e a s t  d i f f e r e n t i a t e d .  T h e  o t h e r  l i t h o l o g i e s  a p p e a r  t o  b e  
e q u a l l y  d i f f e r e n t i a t e d ,  a n d  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  g r o u p s .  
T h e  r a t i o  o f  S c  a n d  F e  a l s o  s h o w s  c o v a r i a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  
o f  C o  a n d  F e  ( F i g u r e  7 ) ,  t h o u g h  t h e  t r e n d  i s  l e s s  w e l l  d e f i n e d  d u e  
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P a r t s  p e r  M i l l i o n  S c  
C o v a r i a t i o n  o f  I r o n  a n d  S c a n d i u m  i n  
B u l l - o f - t h e - W o o d s  i n t r u s i v e  r o c k s  
t o  a  g r e a t e r  d i f f e r e n c e  i n  i o n i c  r a d i i  b e t w e e n  S c  a n d  F e .  Again~ 
t h e  d i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  a p p e a r s  l e s s  d i f f e r e n t i a t e d  t h a n  t h e .  
o t h e r  s a m p l e s ,  w h i l e  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  o f  T w i n  L a k e s  a p p e a r s  m o r e  
differ~ntiated. 
.  4 2  
T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  S c  i n  t h e s e  s a m p l e s  f a l l  i n t o  t h r e e  g r o u p s :  
a  l o w  g r o u p  o f  l e s s  t h a n  1 4  p p m ,  a  m i d d l e  g r o u p  o f  1 4  t o  1 5  p p m ,  a n d  
a  h i g h  g r o u p  w i t h  g f e a t e r  t h a n  1 5  p p m .  T h e  g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e s e  g r o u p s  ( F i g u r e  8 ) ,  s h o w s  a  p a t t e r n  o f  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  i n  
t h e  m i d d l e  o f  t h e  s t u d y  a r e a ,  a n d . o f  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o n  t h e  o u t e r  
m a r g i n s  o f  t h e  a r e a .  I t  s u g g e s t s  t h e s e  i n t r u s i o n s  w e r e  d e i i v e d  f r o m  .  
a  c o m m o n  p a r e n t a l  m a g m a  w h i c h  u n d e r v 1 e n t  m i l d  g r a v i t y  d i f f e r e n t i a t i o n .  
B e f J r e  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  w a s  c o m p l e t e d ,  t h e  m a g m a  c h a m b e r  w a s  t a p p e d ,  
y i e l d i n g  f i r s t  t h e  l i g h t  f r a c t i o n ,  t h e n  t h e  m e d i u m ,  p o s s i b 1 y  · p a r e n t a l  
f r a c t i o n , a n d  f i n a l l y  t h e  h e a v i e r  f r a c t i o n .  
S U M M A R Y  
T h e  s a m p l e s  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y  a r e  c o m a g m a t i c .  T h i s  r e -
l a t i o n  i . s  s h o w n  b y  t h e  l i m i t e d  v a r i a t i o n  i n  l i g h t  r a r e  e a r t h  e l e m e n t  
c o n c e n t r a t i o n s ,  b y  t h e  n e a r l y  c o n s t a n t  r a t i o s  o f  F e / C o  a n d  F e / S c >  
- a n d  b y  t h e  n a r r o w  r a n g e  o f  v a r i  a  t i . o n  o f  o t h e r  e _ l  e m e n t s  w h e n  c o m p a r e d  
t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  c o m a g m a t i c  s u i t e s  i d e n t i f i e d  e l s e w h e r e .  
D i f f e r e n t i a t i o n  i s  i n h e r e n t l y  l i m i t e d  i n  a n d e s i t e s  · a s  c o m p a r e d  w i t h  
o t h e r  r o c k  s u i t e s  ( G u n n ,  1 9 7 4 ) .  T h e r e  i s  a  m i n o r  d i f f e r e n t i a t i o n  
w i t h i n  t h e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  Bull-of-the-Wo~ds samples~ t h e  q u a r t z  
d i o r i t e  o f  T w i n  L a k e s  s a m p l e s ,  a n d  t h e  d i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  
s a m p l e s .  T h e  d i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  i s  t h e  l e a s t  d i f f e r e n t i a t e d  
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I .  
s u i t e  i n  t h e  s e t ,  a n d  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  o f  T w i n  L a k e s  i s  t h e  m o s t  
d i f f e r e n t i a t e d  s u i t e .  M o s t  d i f f e r e n c e s  i n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  F e ,  N a ,  
C r ,  R b ,  B a ,  a n d  T h  n o t  a c c o u n t e d  f o r  b y  d i f f e r e n t i a t i o n  a p p e a r  t o  b e  
4 4  
d u e  t o  a l t e r a t i o n .  T h e  g e o g r a p h i c  z o n i n g  o f  S c  c o n c e n t r a t i o n s  s u g g e s t  
t h e  p a r e n t a l  m a g m a  u n d e r w e n t  g r a v i t y  d i f f e r e n t i a t i o n .  
C H A P T E R  V  
S T R U C T U R A L  G E O L O G Y  .  
I N T R O  D U  C T I  O N  
T h e  S a r d i n e  f o r m a t i o n  i s  m i l d l y  d e f o r m e d  b y  f o l d i n g  i n  t h e  
s t u d y  a r e a ,  a n d  d o e s . n o t  a p p e a r  t o  b e  f a u l t e d .  U n c o n f o r m i t i e s  w i t h i n  
t h e  S a r d i n e  f o r m a t i o n . c o n s i s t  · o f  c a n y o n s  c u t  in~o t h e  l o w e r  t u f f  
m e m b e r  i n t o  w h i c h  a n d e s i t e  l a v a  f l o w e d .  T h e  S a r d i n e  F o r m a t i o n  i s  
h o s t  t o  a  s e r i e s  o f  i n t r u s i o n s  i n  t h e  for~ o f  d i k e s ,  s i l l s ·  a n d  s m a l l  
s t o c k s .  · T h e  h o s t  r o c k  i s  b r e c c i a t e d ,  d e f o r m e d ,  a n d  c o n t a c t  m e t a -
morpho~ed in~a nar~ow z o n e  a r o u n d  t h e  i n t r u s i o n s .  
F O L D I N G  
· s t r a t i f i e d  u n i t s  i n  t h e  s t u d y  a r e a ·  s h o w  v e r y  g e n t l e  d i p s .  
Attit~des i n  P a n s y  B a s i n  a n d  o n  B i g  S l i d e  M o u n t a i n  d i p  5  t o  1 0  degre~s 
w e s t ,  w h i l e  attitud~s o n  K n o b  P e a k  a n d  S c h r e i n e r  P e a k  d i p  5  d e g r e e s  
e a s t .  A f i  a n t i c l i n a l  a x i s  m a y  t r e n d  n o r t h  o r  n o r t h e a s t  t h r o u g h  t h e  
e a s t  s i d e  o f  t h e  a r e a ,  b u t . t h e  l a c k  o f  e x p o s e d  b e d d i n g  i n  t h e  s o u t h .  
e a s t  p o r t i o n  o f  t h e  a r e a  p r e v e n t s  d e f i n i t i o n  o f  a  f o l d  a x i s .  N o  s m a l l  
s c a l e  f o l d i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  a r e a . ·  A t t i t u d e s  t a k e n  a d j a c e n t  
t o  i n t r u s i o n s  d i p  2 0  t o  3 5  d e g r e e s  a w a y  f r o m  th~ i n t r u s i o n s .  T h i s  
d e f o r m a t i o n  o f  h o s t  r o c k  r e s u l t e d  f r o m  t h e  i n t r u s i v e  e v e n t ,  a n d  n o t  
f r o m  a n  e p i s o d e  o f  f o l d i n g · .  
1  
I  
I  
F A U L  T I N G  
N o  f a u l t i n g  h a s  b e e n  r e v e a l e d  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T h e  a b s e n c e  
o f  m a r k e r  b e d s  w i t h i n  t h e  t u f f  o f  P a n s y  B a s i n ,  a n d  t h e  e x t e n s i v e  
c o v e r  o f  Q u a t e r n a r y  u n i t s  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  m a y  h a v e  p r e v e n t e d  
t h e  d i s c o v e r y  o f  e x i s t i n g  f a u l t s .  C a t a c l a s t i c  z o n e s  i n  t h e  s t u d y  
a r e a  a r e  f o u n d  o n l y  a d j a c e n t  t o  i n t r u s i o n s ,  a n d ·  t h e r e f o r e  c a n n o t  
b e  i d e n t i f i e d  w i t h  a n  e p i s o d e  o f  f a u l t i n g .  
I N T R U S I O N S  
I n t r u s i o n s  a r e  e x p o s e d  o n  t h e  p r o m i n e n t  r i d g e s  o f  t h e  a r e a  
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a n d  i n  v a l l e y s  a l o n g  s t r e a m s .  T h e  d i k e s  s h o w  t h r e e  t r e n d s :  N . ·  4 5 ° E . ,  
N .  1 0 °  E .  t o  N .  l  d '  W .  ,  a n d  N .  4 5 °  W .  t o  N .  6 0 °  W .  .  T h e  a n d  e s  i  t e  p o r p h y r i e s  
o f  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n ,  B u l l - o f - t h e - W o o d s ,  a n d  B i g  S l i d e  M o u n t a i n  
t r e n d  N .  4 S  E .  B o t h  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n  a n d  t h e  B u l l - o f - t h e - W o o d s  
u n i t s  a r e  i n t r u d e d  b y  d i o r i t e s  t r e n d i n g  N .  6 0 ° W .  T h e s e  d i o r i t e s  d o  
n o t  o c c u r  a s  d i k e s  t r e n d i n g  N .  4 5 ° E .  W h i l e  t h e  B u l l - o f - t h e - W o o d s  
a n d e s i t e  p o r p h y r y ,  t h e  S o u t h  D i c k e y  P e a k  ~acite p o r p h y r y ,  a n d  t h e  
T w i n  L a k e s  q u a r t z  d i o r i t e  p o r p h y r y  t r e n d  b o t h  n o r t h  a n d  n o r t h w e s t ,  
t h e  P a n s y  M o u n t a i n  a n d  E l k  L a k e  C r e e k  u n i t s  o n l y  t r e n d  n o r t h w e s t .  
T h e s e  t r e n d s  i n  d i k e  o r i e n t a t i o n  s u g g e s t  a  r o t a t i o n  i n  r e g i o n a l  
s t r e s s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  d i k e  e m p l a c e m e n t .  S u c h  a  r o t a t i o n  w o u l d  
a l s o  r e s u l t  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k  throug~ e i t h e r  f o l d -
i n g  o r  f a u l t i n g ,  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  e a r l i e r  d i k e s .  T h e s e  
e f f e c t s  a r e  n o t  s e e n  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  a n d  t h u s  t h e  c a u s e  o f  th~ 
l  
c h a n g i n g  o r i e n t a t i o n  o f  di~~s r e m a i n s  u n k n o w n .  
T h e  d i k e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  h a v e  v e r t i c a l  c o n t a c t s ,  a n d  t h u s  
t h e y  w e r e  e m p l a c e d  a f t e r  t h e  e p i s o d e  o f  f o l d i n g  i n  t h e  h o s t  r o c k .  
4 7  
T h e  q u a r t z  d i o r i t e  o f  T w i n  L a k e s  o c c u r s  a s  a  s t o c k  a t  T w i n  
L a k e s ,  a n d  a s  a  s i l l  i n  W e l c o m e  L a k e  C r e e k ,  a n d  o n  B i g  S l i d e  M o u n t a i n .  
C r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p s  w i t h  _ t h e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  Bull-of-th~~ 
W o o d s  s h o w  t h e  d i o r i t e  w a s  e m p 1 a c e d  a f t e r  t h e  a n d e s i t e .  
C o n t a c t s  b e t w e e n  t h e  h o s t  r o c k  a n d  t h e  i n t r u s i v e  r o c k  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c h i l l  m a r g i n - w i t h i n  t h e  i n t r u s i v e  r o c k ,  b y  b r e c -
c i a t i o n ,  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m ,  a n d  lot~l d e f o r m a t i o n  o f  t~e h o s t  r o c k .  
N o  x e n o l i t h s  o f  h o s t  r o c k  a r e  f o u n d  i n  t h e  i n t r u s i o n s ,  a n d  w h i l e  t h e  
c o n t a c t s  a r e  s h a r p  a n d  n o t  g r a d a t i o n a l ,  t h e  h o s t · r o c k  i s  b o w e d  u p -
w a r d  a t  t h e  i n t r u s i v e  c o n t a c t .  T h e s e  o b s e r v a t i o n s  p l a c e  c e r t a i n  
c o n s t r a i n t s  o n  t h e  me~hanism o f  i n t r u s i o n .  S t o p i n g  o f  t h e  m a g m a  i s  
r u l e d  ou~ b y  t h e  a b s e n c e  o f  x e n o l i t h s  o f  h o s t  r o c k .  T h e  m a g m a  m a y  
hav~ o p e n e d  f i s s u r e s  f o r  i t s e l f  b y  f o r c e f u l  i n j e c t i o n  o r  i t  m a y  h a v e  
foffo-~ied p r e - e x i s t i n g  f i s s u r e s  i n  t h e  h o s t  r o c k .  T h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  
f i s s u r e s ,  r e p r e s e n t e d  b y  g a u g e ,  f a u l t s ,  o r  j o i n t s ,  h a s  n o t  b e e n  o b -
s e r v e d  e x c e p t  a t  t h e  c o n t a c t  o f  o n e  i n t r u s i o n .  T h e  d e f 0 r m a t i o n  a n d  
b r e c c i a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k  s u g g e s t  r o o m  m a y  h a v e  m a d e  f o r  t h e  i n - : ·  . .  
t r u s i o n  b y  d i l a t e n c y  o f  t h e  h o s t  r o c k .  T h e  c a u s e  a n d  c o n t r o l  o f  t h i s  
d i l a t e n c y  i s  n o t  c l e a r  f r o m  t h e  l i m i t e d  e x p o s u r e  o f  c o n t a c t s  i n  t h e  
a r e a ;  t h e  d i v e r s e  t r e n d s  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t r u s i 6 n s  a r g u e  ~ 
ag~ i n s t  d i l  a t a n c y .  G i v e n  t h e  l i m i t e d  e x p o s u r e  o f  c o n t a c t s · ,  i t  ~ppears 
l i k e l y  t h a t  t h e  i n t r u s i o n s  w e r e  e m p l a c e d  b y  f o r c e f u l  i n j e c t i o n .  
1  
B A T H O L I T H  
A i r p h o t o  s t u d i e s  o f  t h e  W e s t e r n  C a s c a d e s  i n  n o r t h e r n  O r e g o n  
c o n d u c t e d  b y  t h e  U .  S .  F o r e s t  S e r v i c e  h a v e  f o u n d  n o r t h w e s t  t r e n d i n g  
s t r u c t u r e s  i n  t h e  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  s t u d y  a r e a .  H o w e v e r ,  t h e s e  
s t r u c t u r e s  d o  n o t  a p p e a r  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  ( C .  M a n n i n g ,  o r a l  
c o m m u n i c a t i o n ) .  T h i s  o b s e r v a t i o n  s u g g e s t s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  l a r g e  
b o d y  a t  d e p t h  b e n e a t h  t h e  a r e a  t h a t  p r o t e c t s .  i t  f r o m  d e f o r m a t i o n  b y  
r e g i o n a l  s t r e s s .  T h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  a  b o d y  a t  s h a l l o w  d e p t h  b e -
n e a t h  t h e  s t u d y  a r e a  w o u l d  r e s u l t  i n  e x t e n s i v e  t h e r m a l  m e t a m o r p h i s m  
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a n d  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  h o s t  r o c k .  T h e  d e g r e e  o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  
a n d  p r o p y l i t i c  a l t e r a t i o n  d o e s  n o t  i n d i c a t e  a  l a r g e  s o u r c e  o f  h e a t  o r  
v o l a t i l e s  n e a r  t h e  s u r f a c e .  T h e  l i m i t e d  e x p o s u r e s  o f  b e d s  o f  h o s t  r o c k  
d o  s u g g e s t  a  v e r y  g e n t l e  a r c h i n g  t h r o u g h  t h e  a r e a  t h a t  m a y  b e  t h e  r e s u l t  
o f  i n t r u s i o n  o f  a  l a r g e  b o d y  a t  d e p t h .  W h i l e  a  l a r g e  b o d y  o f  p l u t o n i c  
r o c k  d o e s  a p p e a r  t o  u n d e r l i e  t h e  a r e a ,  t h e  e x t e n t  o f  i t s  d e f o r m a t i o n  
o f  t h e  h o s t  r o c k  s u g g e s t s  i t  i s  n o t  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  s q  k m ,  a n d  t h e r e -
f o r e  i t  m u s t  b e  t e r m e d  a  s t o c k .  T h e  l i m i t e d  e f f e c t s  o f  t h e r m a l  m e t a -
m o r p h i s m  i n  t h e  a r e a  s u g g e s t  t h e  p l u t o n i s  a t  a  d e p t h  g r e a t e r  t h a n  1 0 0 0  
m ,  t h e  r a n g e  o f  c o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  c o m m o n l y  f o u n d  n e a r  t h e  S i e r r a  
N e v a d a  b a t h o l i t h  ( H y n d m a n ,  1 9 7 2 ) .  
l  
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C H A P T E R  V I  
C O N C L U S I O N  
P E T R O G R A P H Y  
T h e  i n t r u s i v e  r o c k s  s h o w  a  n a r r o w  r a n g e  o f  p e t r o g r a p h i c  v a r i a t i o n  
c o n s i s t i n g  o f  a n d e s i t e  p o r p h y r y ,  d i o r i t e  p o r p h y r y ,  d a c i t e  p o r p h y r y ,  
q u a r t z  d i o r i t e  p o r p h y r y ,  d i o r i t e ,  a n d  q u a r t z  d i o r i t e .  P l a g i o c l a s e  
c o m p o s e s  6 2  t o  8 0  p e r c e n t  o f  t h e s e  r o c k s ,  q u a r t z  r a n g e s  f r o m  2 . 8  t o  
6 . 4  percent~ H o r n b l e n d e  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  m a f i c  m i n e r a l ,  r a n g i n g  
u p  t o  2 2  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k .  C l i n o p y r o x e n e  i s  l e s s  a b u n d a n t ,  c o m -
p o s i n g  n o  m o r e  t h a n  1 2  p e r c e n t  o f  t h e  r o c k ,  a n d  g e n e r a l l y  r a n g i n g  
b e t w e e n  2  a n d  5  p e r c e n t .  G l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  o f  p l a g i o c l a s e  
a r e  c o m m o n  i n  t h e s e  r o c k s .  G r o u n d m a s s  p l a g i o c l a s e  r a n g e s  f r o m  A n  3 5  
t o  A n  4 5 .  T h e  d i o r i t e  a n d  q u a r t z  d i o r i t e  a r e  h y p i d i o m o r p h i c - g r a n u l a r ;  
f i n e  m e d i u m  g r a i n e d ,  a n d  h o l o c r y s t a l l i n e .  A l l  t h e  i n t r u s i o n s  o f  a n d e -
s i t e  p o r p h y r y  a n d  d i o r i t e  p o r p h y r y  a r e  m o r e  c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  i n  
t h e i r  c e n t e r s  t h a n  o n  t h e i r  m a r g i n s .  T h e  r a n g e s  o f  t e x t u r e  a n d  c o m -
p o s i t i o n  i n  t h e s e  r o c k s  s u g g e s t  t h e y  a r e  c o m a g m a t i c ,  a n d  t h a t  t h e y  
w e r e  e m p l a c e d  a t  s h a l l o w  d e p t h .  
G E O C H E M I S T R Y  
S a m p l · e s  a n a l y z e d  b y  n e u t r o n  a c t i v a t i o n  a n a l y s i s  s h o w  a  n a r r o w  
r a n g e  o f  m a j o r  a n d  m i n o r  e l e m e n t  a b u n d a n c e s  t h a t  i s  t y p i c a l  o f  a n d e -
s i t e s  a n d  d i o r i t e s .  T h e s e  r o c k s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  o t h e r  a n d e -
s i t e s  b y  l o w e r  a b u n d a n c e s  o f  F e ,  N a ,  C r ,  S c ,  a n d  C o ;  a n d  b y  h i g h e r  
a b u n d a n c e s  o f  B a ,  T h ,  S m ,  E u ,  a n d  H f .  C o m a g m a t i s m  o f  t h e  a n a l y z e d  
s a m p l e s  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  s m a l l  v a r i a t i o n  i n  S c  a n d  t h e  l i g h t  r a r e  
e a r t h  e l e m e n t s ,  a n d  b y  t h e  c o v a r i a t i o n  o f  F e  a n d  C o ,  a n d  F e  a n d  S c .  
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A s  i s  t y p i c a l  o f  a n d e s i t e s ,  t h e s e  r o c k s  s h o w  o n l y  m i n o r  f r a c t i o n a -
t i o n  . .  T h e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  B u l l - o . f - t h e - W o o d s ,  t h e  q u a r t z  d i o r i t e -
o f  T w i n  L a k e s ,  a n d  t h e  d i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  s u i t e s  e a c h  s h o w  
s m a l l  d i f f e r e n t i a t i o n .  t r e n d s  w i t h i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  s a m p l e s  . .  T h e  
d i o r i t e  o f  E l k  L a k e  C r e e k  i s  t h e  l e a s t  d i f f e r e n t i a t e d  s u i t e  o f  r o c k s  
a n a l y z e d ,  w h i l e  t h e  q u a r t z  d i o r i t e  o f  T w i n  L a k e s  i s  t h e  m o s t  d i f -
f e r e n t i a t e d  s u i t e .  O t h e r  l i t h o l o g i e s  a r e  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e s e  
. t w o  - s u i t e s ,  a n d  d o  n o t  s h o w  a  c l e a r  c u t  o r d e r  o~ d i f f e r e n t i a t i . o n .  
E M P L A C E M E N T  O F  I N T R U S I O N S  
C r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s  b e t w e e n  a l l  i n t r u s i v e  l i t h o l o g i e s  h a v e  
n o t  b e e n  f o u n d ,  t h u _ s  a  c o m p l e t e  o r d e r i n g  o f  e m p  1  a  c e m e n t  c _ a n n o t  b e  
m a d e .  T h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  B i g  S l i d e  M o u n t a i n  h a s  n o  
g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  o f  plagiocla~e, b u t  n~netheless a p p e a r s  
t o  b e  c o m a g m a t i c  w i t h  t h e  o t h e r  u n i t s .  I t  w a s  p r o b a b l y  e m p l a c e d  f i r s t ,  
b e f o r e  t h e  m e l t  c o o l e d  s u f f i c i e n t l y  f o r  t h e  c l u s t e r s  t o  f o r m .  T h e  
a n d e s i t e  p o r p h y r i e s  o f  M o t h e r  L o d e  M o u n t a i n  a n d  B u l l - o f - t h e - W o o d s  a r e  
i n t r u d e d  b y  o t h e r  m o r e  c o a r s e l y  g r a i n e d ·  u n i t s .  T h e s e  a n d e s i t e  p o r -
p h y r i e s  w e r e . e m p l a c e d  a f t e r  t h e  p y r o x e n e  a n d e s i t e  p o r p h y r y .  T h e  
d a c i t e  p o r p h y r y  h a s  t h e  l a r g e s t  g l o m e r o p o r p h y r i t i c  c l u s t e r s  o f  a n y  
u n i t ,  b u t  s h o w s  n o  f i e l d  r e l a t i o n s h i p  w i t h  o t h e r  u n i t s ;  i t s  e m p l a c e -
m e n t  o r d e r  i s  u n k n o w n .  T h e  P a n s y  M o u n t a i n  q u a r t z  d i o r i t e  i n t r u d e s  
I  
t h e  M o t h e r  L o d e  a n d e s i t e  p o r p h y r y ,  a n d  i s  l e s s  d i f f e r e n t i a t e d  
t h a n  T w i n  L a k e s  q u a r t z  d i o r i t e  p o r p h y r y ;  t h u s ,  i t . m a y  h a v e  b e e n  
i n t r u d e d  b e f o r e  t h e  T w i n  L a k e s  u n i t .  T h e  d i o r i t e  o f  E l k .  L a k e  C r e e k  
i s  t h e  l e a s t  d i f f e r e n t i a t e d  u n i t  i n  t h e  a r e a ,  b u t  i t  b e a r s  n o  f i e l d  
r e l a t i o n  t o  a n y  o t h e r  u n i t .  I t s ' e m p l a c e m e n t  o r d e r  i s  u n k n o w n .  T h e  
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l a s t  u n i t  t o  b e  e m p l a c e d  i s  a l s o  t h e  m o s t  d i f f e r e n t i a t e d ;  t h e  q u a r t z  
diorit~ p o r p h y r y  o f  T w i n  L a k e s  i n t r u d e s  t h e  a n d e s i t e  p o r p h y r y  o f  
B u l l - o f - t h e - W o o d s ,  a n d  a p p e a r s  t o  h a v e  f o l l o w e d  t h e  o t h e r  u n i t s  t o  
i t s  p r e s e n t  p o s i t i o n .  
M E C H A N I S M  O F  I N T R U S I O N  
C o n t a c t s  b e t w e e n  t h e  h o s t  a n d  i n t r u s i v e  r o c k  p l a c e  c o n s t r a i n t s  
o n  a  p r o b a b l e  m e c h a n i s m  o f  i n t r u s i o n  w i t h o u t  a c t u a l l y  d e f i n i n g  t h a t  
m e c h a n i s m .  T h e  a b s e n c e  o f  h o s t  x e n o l i t h s  i n  t h e  i n t r u s i v e  r o c k s  i n -
d i c a t e  t h a t  s t o p i n g  w a s  n o t  a  m e c h a n i s m .  N o r  w a s  t h e  m a g m a  s q u e e z e d  
- -
- · i n t o  t h e  w a l l  r o c k s ;  h o w e v e r ,  t h e  i n t r u s i v e s  m a y  h a v e  b e e n  i n j e c t e d  
~jnto t h e  h o s t  r o c k ;  f i s s u r e s  f o r  t h e  m a g m a  t o  m o v e  t h r o u g h  m a y  h a v e  
b e e n  c r e a t e d  b y  f o r c e f u l  i n j e c t i o n .  Z o n e s  o f  b r e c c i a t i o n  f o u n d  i n  
t h e  h o s t  r o c k  a t  i n t r u s i v e  c o n t a c t s  d o  n o t  e x t e n d  b e y o n d  t h e  i n t r u s i v e s  
j  a s  f a u l t s  o r  f i s s u r e s ,  a n d  s o  t h e s e  z o n e s  p r o b a b l y  o c c u r r e d  w h e n  t h e  
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~· i n t r u s i o n  w a s  e m p l a c e d .  T h e  h o s t  r o c k  i s  a l s o  d e f o r m e d  n e a r  t h e  
!  
i n t r u s i o n s ,  s u g g e s t i n g  t h e  m a g m a  w a s  a b l e  t o  f o r c e  i t s  w a y  i n t o  t h e  
h o s t  r o c k ,  m a k i n g  s p a c e  f o r  i t s e ) f  a t  t h e  e x p e n s e  o f  t h e  h o s t .  D i -
v e : s e  t r e n d s  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t r u s i v e s  a r g u e  a g a i n s t  d i l a t e n c y  
i n  t h e  h o s t  r o c k .  I n  s u m m a r y ,  t h e  i n t r u s i o n s  a p p e a r  t o  b e  e m p l a c e d  
1  
b y  f o r c e f u l  i n j e c t i o n  a l o n g  z o n e s  o f  w e a k n e s s .  
: 7 . ·  
B A T H O L I T H  
C o n t a c t  m e t a m o r p h i s m  o f  t h e  h o s t  r o c k  i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  a n d  
t h e  a b s e n c e  o f  r e g i o n a l  s t r u c t u r e s  i n  t h e  s t u d y  a r e a  s u g g e s t s  a  
~tock u n d e r l i e s  t h e  s t u d y  a r e a  a t  a  g r e a t e r  d e p t h  t h a n  1 0 0 0  m .  
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